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Vom Wesen der Ordnung im Zentralnervensystem. 
Von Ericu v. Host, Berlin}. 


Im Jahre 1894 stellte der Physiologe FRIED- 
LÄNDER folgenden einfachen Versuch an: Er 
schnitt einen Regenwurm in 2 Hälften und knüpfte 
beide wieder durch ein Stück Nähgarn aneinander. 
Als nun die vordere Wurmhälfte zu kriechen be- 
gann, zog sie die hintere nach sich, und es zeigte 
sich überraschenderweise, daß die peristaltischen 
Kriechwellen ordnungsgemäß über den ganzen 
Wurm liefen, so als ob er gar nicht durchschnitten 
wäre. Beide Wurmhälften krochen koordiniert. 
Er zog daraus den Schluß, daß die anatomische 
Kontinuität des Bauchmarks zur. Erregungsfort- 
leitung nicht unbedingt erforderlich sei. Es genügt, 
wenn jedes Segment bei seiner Verkürzung am 
nächstfolgenden zieht. Dieser Dehnungsreiz löst 
im nächsten Segment den gleichen Kontraktions- 
vorgang aus. So wie in einer Reihe hintereinander- 
stehende Flaschen eine nach der anderen umfallen, 
wenn man die erste gegen die zweite stößt, diese 
gegen die dritte fällt usw., so etwa ergreift die 
„Reflexkette‘‘, wie J. LoEB den Vorgang genannt 
hat, ein Wurmsegment nach dem anderen. 

Diese Reflexkettenvorstellung erfreute sich 
bald allgemeiner Beliebtheit, denn sie schien ge- 
eignet, zahlreiche Fälle einer nervösen Koordi- 
nation verständlich zu machen. Als Reflexkette 
konnte man die ,,Wellen‘‘bewegung eines schwim- 
menden Aales, einer kriechenden Raupe, das Nach- 
einander der Beinbewegungen eines laufenden 
Tausendfußes und auch das Laufen von Pferd und 
Hund auffassen. Man brauchte nur anzunehmen, 
daß jedes Segment oder Bein reflektorisch die Be- 
wegung des ihm zeitlich nachfolgenden Segmentes 
oder Beines auslöst. Auch die rhythmische Auf- 
einanderfolge der gleichen Bewegung, das Schlagen 
eines Vogelflügels, das Schwingen einer Fisch- 
flosse ließ sich in ähnlicher Weise leicht verstehen, 
wenn man annahm, daß jede Muskelverkürzung 
den Reflexreiz zur folgenden Verkürzung des 
gleichen Muskels oder eines Gegenspielers lieferte. 
Einen solchen Vorgang nannte man, zum Unter- 
schied von einer Reflexkette, einen ‚Kettenreflex‘‘. 
Derartige Reflexabläufe galten und gelten auch 
heute noch vielfach als die Grundlage der nervösen 
Bewegungskoordination. 

Indessen haben doch sehr bald eine Anzahl von 
Forschern sich mit dieser Lehre nicht zufrieden 
geben wollen. Man wurde allmählich auf die weni- 
ger starre, mehr autonome abwechslungsfreudige 
Tätigkeit des Nervensystems aufmerksam. Man 
begann — als Reaktion auf die Kettenreflex- 


1 Vortrag, gehalten am 8. Februar 1937 in Berlin- 
Dahlem im Rahmen der ,,Biologischen Abende‘ der 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft. 


Nw. 1937. 


lehre — von der „Ganzheitlichkeit‘‘, ,,Totalitat‘‘, 
„Plastizität‘‘ des Nervensystems zu sprechen, und 
gegenwärtig scheint sogar die Meinung mehr und 
mehr Anhänger zu gewinnen, daß wir es beim 
Zentralnervensystem (ZNS.) mit einem Organ zu 
tun haben, welches sich, sei es wegen seiner hohen 
inneren Komplikation, sei es wegen des Hinein- 
wirkens ‚überphysikalischer‘‘ Faktoren, einer exak- 
ten Funktionsanalyse grundsätzlich entzieht. So 
schreibt ein Nervenphysiologe von den ‚„physi- 
kalisch-energetisch unbestimmbaren Leistungen“ 
des ZNS.; er meint, daß dieses ,,Leistungsganze 
eine der rein analytisch orientierten Forschung un- 
zugängliche Eigengesetzlichkeit‘‘ enthielte, daß es 
„unmöglich erscheine, das intrazentral ablaufende 
Geschehen mit messenden Methoden erfassen zu 
können“, 

Der vorliegende Aufsatz will einen kurzen 
Überblick über eigene Untersuchungen zu diesem 
Thema geben, die mich zu einer neuen Auffassung 
vom Wesen der nervösen Koordination geführt 
haben. 

I: 


Knüpfen -wir beim Regenwurm als dem all- 
gemein anerkannten Musterbeispiel einer Reflex- 
kette an. Wenn die Erregungsfortleitung über den 
Wurmkörper tatsächlich eine Reflexkette sein 
soll, dann muß sie verschiedene Bedingungen er- 
füllen. Die Erregung muß stets ein Segment nach 
dem anderen ergreifen, so wie die Flaschen beim 
Anstoßen der ersten eine nach der anderen um- 
fallen. Das trifft aber unter manchen Bedingungen, 
z. B. nach der Einwirkung von Äther, nicht zu. Hier 
strecken und verkürzen alle Segmente sich mehr oder 
weniger genau gleichzeitig. Sodann dürfte die Erre- 
gung durch eine längere Bauchmarkstrecke, an der 
man’ beiderseits alle abzweigenden Nerven durch- 
trennt hat, nicht passieren können, denn die Reflex- 
kette ist ja hier unterbrochen; in Wirklichkeit aber 
durchläuft die Erregung solche Strecken isolierten 
Bauchmarks sogar mit beschleunigter Geschwindig- 
keit. Schließlich dürfte der rhytmische Kontrak- 
tionsimpuls in einem Stück Bauchmark, das man 
aus dem Wurm herauspräpariert und in physio- 
logische Lösung legt, nicht mehr zustande kommen, 
da hier ja alle Möglichkeiten eines Reflexreizes 
genommen sind — in Wirklichkeit läuft in solch 
einem isolierten Bauchmarkstück der Rhythmus 
pausenlos ab. Durch Ableitung der elektrischen 
Entladungen der Ganglienzellen läßt sich das 
Weiterlaufen des Rhythmus noch über Stunden 
nachweisen. (Unpubliziert.) Der zentrale Rhythmus 
bedarf also überhaupt nicht notwendig peripherer 
Reize, er ist nicht reflektorischer, sondern auto- 
matischer Natur. 
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Nehmen wir uns eine andere vermeintliche 
Reflexkette vor, die rhythmische Schlängelbewe- 
gung eines Fisches, so kommen wir wieder zum 
gleichen Ergebnis. Wenn man einem Aal in einer 
längeren mittleren Strecke beiderseits am Rücken- 
mark entlang alle peripheren Nerven durchtrennt, 
so daß Kopf- und Schwanzstück nur durch den 
Rückenmarksstrang nervös verbunden sind, dann 
schwimmen doch diese beiden Körperenden (auch 
nach Ausschaltung gegenseitiger mechanischer Be- 
einflussungsmöglichkeit) in der gegenseitigen Ord- 
nung, die sie beim intakten Tier innehatten, so, als 
ob die mittlere Muskelpartie noch in Funktion 
wäre. Eine Reflexkette könnte das nicht leisten. 
Und wenn man einer Schleie beiderseits sämtliche 
dorsalen Rückenmarkswurzeln unter Schonung der 
ventralen Wurzeln durchtrennt, so daß aus dem 
Rumpf keine Reize mehr aufgenommen werden 
können, da die zentripetalen Bahnen zerstört sind, 
dann schwimmt diese Schleie doch noch umher, 
nur sind die Bewegungen wesentlich schwächer. 
Auch hier also entstehen die Impulse, die durch 
die ventralen Wurzeln zur Muskulatur gelangen, 
automatisch im Rückenmark, sie bedürfen keiner 
reflektorischen Auslösung. Den gleichen Versuch 
einer Durchtrennung der dorsalen Wurzeln hat, mit 
gleichem Erfolg, schon vor über 20 Jahren GRAHAM 
Brown an Säugern ausgeführt. Wir kommen später 
noch einmal auf einen anderen, weniger rohen Be- 
weis der automatischen Natur des Bewegungs- 
rhythmus zu sprechen. Das Nervensystem gleicht 
also nicht so sehr einem faulen Esel, dem man 
einen Schlag geben muß, oder, um den Vergleich 
genauer zu machen, der sich jedesmal selbst in den 
Schwanz beißen muß, ehe er einen Schritt tun 
kann, sondern eher einem temperamentvollen 
Pferde, das ebenso der Zügel als der Peitsche be- 
darf. 

Von ganz anderer Seite her wurden insbeson- 
dere von BETHE Einwände gegen die Reflexketten- 
theorie erhoben. BETHE sah, daß bei vielen Tieren 
die Koordination der Beinbewegungen nicht starr, 
maschinell festgelegt ist, sondern daß sie sich nach 
gewissen Eingriffen weitgehend ändern kann. So 
läuft z. B. die Stabheuschrecke — das Beispiel 
stammt von v. BUDDENBROCK — wie die meisten 
Insekten in der Weise, daß das erste und dritte 
Beinpaar sich gleichsinnig bewegen, während das 
zweite sich in jeweils entgegengesetzter Phase be- 
findet. Amputiert man nun das zweite Beinpaar, 
dann laufen das erste und dritte nicht mehr gleich- 
sinnig, im Paßgang, wie vorher, sondern gegen- 
sinnig, im Kreuzgang, so wie eine Eidechse oder 
ein trabendes Pferd. In der Hoffnung, vielleicht 
am ehesten bei vielfüßigen Tieren eine gewisse Ge- 
setzmäßigkeit in solchen Umstellungen aufzufin- 
den, untersuchte ich verschiedene Hundertfüßer 
(Chilopoden) und fand bei Lithobius etwa folgen- 
des: Der normale Lithobius bewegt seine Beine 
in „Wellen‘-Form. Jedes Bein hat vom nächsten 
einen geringen Phasenabstand von etwa !/, Schritt; 
eine „Welle“ umfaßt je 6—7 Beine (s. Fig. 1a). 


Die Natur- 
wissenschaften 


Amputiert man nun ein Beinpaar uach dem andern, 
dann nimmt der Phasenabstand zwischen den 
übrigbleibenden Beinen immer mehr zu, bis er bei 
3 und 2 erhaltenen Beinpaaren das Maximum von 
!/, Schritt ausmacht (Fig. 1, b—e). Ein Lithobius 
mit 4 Beinen läuft also wie eine Eidechse oder ein 
trabendes Pferd im Kreuzgang. Das Bemerkens- 
werte daran ist nun, daß es innerhalb gewisser 
Grenzen gleichgültig ist, wie groß der anatomische 
Abstand zwischen den übriggebliebenen Beinen 
ist, ob er 1, 2, 3, 4 oder 5 Segmente beträgt. Von 
einer festgefügten re- 
flektorischen Bewe- 
gungsbeziehung der 
Beine kann also keine 
Rede sein. Der Litho- 
bius mit 3 Beinpaaren 
läuftdementsprechend 
wie ein Insekt. Und 
wiederholt man nun b 
mit dem ‚Pseudoin- 
sekt‘“ (1d) den vor- 
hin an der Stabheu- 
schrecke beschriebe- 
nen Versuch, soistdas c 
Ergebnis das gleiche: 
nach Amputation des 
mittleren Beinpaares 
bewegen sich die rest- 
lichen BeineimKreuz- gq 
gang (1c). Als allge- 
meine Regel läßt sich 
jedenfallsableiten, daß 
der Phasenabstand um 
so größer ist, je we- e 
niger Beine vorhanden 
sind, eine Regel, in die d 
sich auch die übrigen 1. Phasen 


(nach Filmen). a normales 
mit etlichen Ausnah- Tier, 6 und ¢ nach Ampu- 


men, einfügen. Diese tation von allen Beinpaaren 
Regel bedeutet, allge- bis auf 2, c und d nach 
meiner gefaBt:dieVor- Amputation aller bis auf 
gänge in einem Gang- 3 P 
im jeweils zweiten Bi 
= der Reihe deuten die Zahl 
der Segmente zwischen den 
in allen übrigen tätigen Beinen an.) 
Ganglien. 

Zu einer ganz entsprechenden Vorstellung einer 
quantitativen gegenseitigen Beziehung der ein- 
zelnen Teile des Nervensystems kommt man auch 
auf einem anderen Wege. Es ist schon seit etwa 
100 Jahren bekannt, daß bei den Arthropoden die 
Exstirpation einer Hirnhälfte zur Folge hat, daß 
die Tiere nur noch in Kreisen nach der intakt ge- 
bliebenen Seite herumlaufen. Jede Hirnhälfte 
schickt, so kann man es ganz primitiv deuten}, in 
die Bauchganglien Erregung, die eine Krümmung 
nach der betreffenden Seite bewirkt; sind beide 
Hirnhälften gleich stark tätig, dann hebt ihr 

1 In Wirklichkeit ist die Deutung etwas kompli- 
zierter, doch in diesem Zusammenhang unwesentlich. 
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Effekt sich auf, entfernt man eine, dann springt 
die Wirkung der anderen sichtbar hervor. Mit den 
Hundertfüßern, die nach einseitiger Enthirnung 
sehr regelmäßige Kreise beschreiben, kann man 
nun folgenden Versuch machen: Man schaltet 
einen Teil, z. B. das letzte Drittel der Ganglien- 
kette aus, indem man sie durchtrennt oder ein- 
fach die betreffenden Segmente abschneidet. Der 
Erfolg ist, daß die vorderen Segmente sich nun 
sogleich stärker krümmen, so daß die gelaufenen 
Kreise um fast die Hälfte kleiner sind. Verkürzt 
man das Bauchmark noch weiter von hinten her, 
dann werden die Kreise noch enger, wie sich an 
Hand von Laufspuren auf berußtem Untergrund 
genau ausmessen läßt. Das bedeutet, daß die 
Stärke des Hirneinflusses in jedem Bauchmark- 
ganglion zunimmt, mit Abnahme der Anzahl der 
Ganglien, auf die dieser Einfluß sich erstreckt. 
Man kann sich vielleicht bildlich vorstellen, daß 
eine gewisse ,,Menge‘‘ von ‚„Hirnerregung‘‘ sich 
das eine Mal über viele, das andere Mal über wenige 
Ganglien ausbreitet; im ersteren Fall bekommt 
jedes einzelne Ganglion weniger von dieser Er- 
regung ab, im zweiten mehr. Mag nun diese 
Deutung treffend sein oder nicht, jedenfalls offen- 
bart sich auch hier wieder ein quantitatives Prinzip 
in der Wechselwirkung der Teile des Nerven- 
systems. 
IT. 

Mit den bisher beschriebenen Methoden, näm- 
lich der Beobachtung des Verhaltens nach Am- 
putation von Körperteilen und anderen schweren 
chirurgischen Eingriffen kann man meines Er- 
achtens schwerlich hoffen, mehr als nur ganz all- 
gemeine Grundlinien der nervösen Funktion auf- 
zudecken, selbst wenn man diese Versuche noch 
so sehr in die Breite ausdehnte. Es galt ein 
schonenderes Verfahren zu finden, das uns Ein- 
blicke in die intimeren Vorgänge der nervösen 
Koordination möglich macht. 

Bevor wir auf ein solches Verfahren zu sprechen 
kommen, wollen wir uns vor Augen führen, was 
man von einer Methode auf diesem Gebiet fordern 
muß, wenn sie brauchbar sein soll. Schwierigkeiten 
verschiedener Art kommen zusammen, um die 
Einsicht in die zentralnervösen Vorgänge zu ver- 
sperren. Die erste Schwierigkeit ist diese: Die 
zentrale Leistung, in unserem Falle die bestimmte 
Ordnung verschiedener motorischer Bewegungen, 
tritt uns stets als ein fertiges, harmonisches Gebilde 
entgegen. Die Ordnung ist da mit dem Moment, 
in dem das Tier aus der Ruhe in die Bewegung 
übergeht. Es ist daher ebenso unmöglich, aus 
dieser fertigen Koordination auf die Kräfte ihrer 
Ausbildung Rückschlüsse zu ziehen, wie etwa für 
den Entwicklungsphysiologen, aus dem fertigen 
Organismus auf die Triebfedern seiner Entwick- 
lung zu schließen. Diese Schwierigkeit zwingt uns, 
nach Objekten zu suchen, bei denen die feste, ab- 
solute Koordination zwischen den einzelnen Be- 
wegungsorganen nicht die einzig mögliche Be- 
ziehung, sondern nur einen Extremfall darstellt — 


das andere Extrem wäre dann das Fehlen jeder 
gegenseitigen Bewegungsbeziehung. Solche Ob- 
jekte könnten uns vielleicht alle Übergangsstufen, 
alle Grade einer gegenseitigen Beeinflussung vom 
Beginn einer inneren Fühlungnahme bis zur 
stärksten gegenseitigen Bindung in extenso vor- 
führen. 

Die zweite Schwierigkeit liegt in der Vielfältig- 
keit, in der Komplexheit des Geschehens. Es ist 
anzunehmen, daß zumindest mehrere verschiedene 
Kräfte am Werk sind, und eine brauchbare 
Methode sollte es ermöglichen, aus dieser Rechnung 
mit zu vielen Unbekannten bald diese bald jene 
Größe einzeln auf den Plan treten zu lassen. 

Die dritte Schwierigkeit liegt in der bekannten 
Tatsache begründet, daß beim intakten Tier keine 
Bewegung der anderen genau gleicht, so daß 
exakte Messungen nie recht gelingen — eine Er- 
scheinung, die von manchen als Anzeichen einer 
überphysikalischen Leitung, eines freien Willens, 
von anderen aber als Folge der stets wechselnden 
äußeren und inneren Einwirkungen auf die ner- 
vösen Abläufe aufgefaßt wird. Diese dauernde 
Unregelmäßigkeit müßte ebenfalls auf irgendeine 
Weise beseitigt werden. 

Ein Verfahren, das die genannten Forderungen 
erfüllt, lernte ich an der Zoologischen Station in 
Neapel kennen, deren Leiter, Prof. REINHARD 
DOoHRN, ich für mannigfache Förderung und Unter- 
stützung zu großem Dank verpflichtet bin. Eine 
ganze Anzahl verschiedener Fischgattungen (Lab- 
rus, Crenilabrus, Sargus, Serranus, Corvina u. a.) 
zeichnet sich dadurch aus, daß sie sich nicht mit 
den üblichen Schwanzschlägen fortbewegen, son- 
dern beim ruhigen Dahingleiten den Rumpf un- 
beweglich halten und nur mit den Flossen, und 
zwar Brust-, Rücken- und Schwanzflossen, gleich- 
mäßig rhythmische Schwingungen ausführen. 
Schon durch Beobachtung und an Hand von Film- 
streifen erkennt man, daß diese einzelnen Flossen- 
rhythmen entweder streng im gleichen Takt — in 
absoluter Koordination — oder, unter Umständen 
schon im nächsten Augenblick, völlig voneinander 
unabhängig, also ohne jede Koordination, ablaufen 
können. Am häufigsten aber ist, daß die einzelnen 
Rhythmen zwar in ganz verschiedener unabhän- 
giger Frequenz ablaufen, dabei aber einer auf den 
den anderen einen ganz bestimmten quantitativen 
Einfluß ausüben. Dieses Verhalten stellen wir 
der absoluten Koordination als einen neuen Ord- 
nungstyp, die relative Koordination gegenüber. 

Die Methode zur genaueren Registrierung 
dieser Bewegungen ist einfach: Dem Fisch wird 
zunächst in Narkose an einer bestimmten Stelle 
das verlängerte Mark quer durchtrennt. Diese 
Operation macht aus einem unberechenbaren 
Wesen mit einem Schlage einen Präzisionsapparat, 
dessen Bewegungen völlig ebenmäßig ablaufen, 
solange man die äußeren und inneren Bedin- 
gungen konstant hält, der aber jede Einwirkung 
mit einer ganz bestimmten Tätigkeitsänderung 
beantwortet. Nach der Operation bleibt die 
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Atembewegung stehen!, der Fisch wird in einem 
Wasserbecken an ein Wasser zuleitendes Rohr an- 
geschlossen, der Körper gestützt und die einzelnen 
Flossen in zweckentsprechender Weise mit leichten 
Schreibhebeln verbunden (Fig. 2a). Wenn man 
Tiere von etwa Handgröße verwendet, genügt es, 
von der ganzen Flosse 2 oder 3 Flossenstrahlen 
stehenzulassen, die mit dem Hebel verbunden 
werden und alles übrige fortzuschneiden (Fig. 2b). 
Jeder einzelne Flossenstrahl hat sein eigenes Paar 
‘antagonistischer kleiner Muskeln, die ihn hin und 
her bewegen, und die, da sie auf die Überwindung 
eines Wasserwiderstandes eingerichtet sind, durch 


Fig. 2. a Labrus; Schema der Versuchsanordnung. Die 

mit e bezeichneten Stellen der Flossen werden mit 

den Hebeln verbunden. 6 Rickenflosse von Labrus; 

nur 2 Flossenstrahlen, deren Bewegung registriert wird, 

sind erhalten, die übrigen weggeschnitten (Einzelheiten 
s. Text). 


die viel geringeren Widerstände der Hebelschrei- 
bung nicht merklich behindert werden. Zu er- 
wähnen ist, daß die einzelnen Flossen, wie leicht 
festzustellen, keine gegenseitige äußere, mecha- 
nische Bewegungsbeeinflussung erleiden. Etwa 
20 Minuten bis 2 Stunden nach der Operation setzt 
allmählich das Schwingen einer nach der anderen 
Flosse wieder ein und dauert dann ununter- 
brochen bis zum Tode des Tieres fort, der bei 
guten Präparaten erst nach 3—5 Tagen eintritt. 

Wie schon erwähnt, können die Flossen sich 
in verschiedenem Takt bewegen, und wir wollen 


Fig. 3. Registrierung der Bewegung einer Brustflosse (obere Kurve) 


Die Natur- 
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Es kommen hier zwei verschiedene Phänomene zum 
Vorschein, die nacheinander besprochen seien. 
Fig. 3 zeigt einen kurzen Kurvenausschnitt. 
Es schwingt die eine Brustflosse und die Rücken- 
flosse. Der obere Rhythmus ist völlig ebenmäßig, 
unabhängig, der untere zeigt eine ganz deutliche 
Periodizität, die sowohl Amplitude als auch Fre- 
quenz betrifft. Die äußere Form dieser Perioden 
ändert sich mit dem Frequenzverhältnis beider 
Rhythmen in ganz bestimmter Weise. Am über- 
sichtlichsten erscheint für das bloße Auge die 
Periodik in Fällen, in denen das Frequenzverhält- 
nis beider Rhythmen genau 1:2 beträgt, wie 
Fig. 4a, b das zeigt. Hier wiederholt sich fortlaufend 
das gleiche Bild. (Der Unterschied im Aussehen 
von 4b und a rührt von einer gegenseitigen 
Phasenverschiebung beider beteiligten Rhythmen 
her, die an Hand der Koinzidenzmarken erkennbar 
ist.) Auf Fig. 4c kommen wir später noch einmal 
zu sprechen. Alle solche Kurvenstücke erinnern 
wohl sogleich an Perioden, wie man sie durch Über- 
lagern zweier Sinuskurven erhält. Und wenn man 
eine solche Kurve auf eine Grammophonplatte 
aufnähme und diese abspielte, so wäre das Ergeb- 
nis in der Tat das Erklingen zweier Töne, z. B. im 
Falle von Fig. 4 einer Oktave. Es sieht also da- 
nach so aus, als ob die eine Flossenschwingung das 


Fig. 4. Labrus, Registrierung wie in Fig. 3. Alle 3 Kur- 
venausschnitte vom gleichen Tier (in ce unten die Zeit in 
Sekunden). 


Bewegungsbild eines im Rückenmark ablaufenden 
Überlagerungsprozesses zweier rhythmischer Er- 
regungsvorgänge unbekannter Natur sei. 

Um die Kurven genauer auszuwerten, bediente 
ich mich nicht eines der in der Technik üblichen, 
auf dem Prinzip der Fourierreihen be- 
ruhenden Verfahren, denn die Frage, 
ob hier Überlagerungsprozesse irgend- 
welcher Art vorlägen, war ja erst zu 
prüfen und darum nichts dergleichen 
vorauszusetzen. Sondern ich arbeitete 
mir ein anderes Verfahren aus, das dem 
Zustandekommen dieser Perioden alle 


und der Rückenflosse (untere Kurve) von Labrus. (Der horizontale Möglichkeiten offenläßt, aber genauere 


Strich bezeichnet die Zeitdauer von 2 Sekunden.) 


nun erfahren, welcher Art die Einflüsse sind, die 
ein Rhythmus dabei auf den anderen ausüben kann. 


1 Der Schnitt geht durch das sogenannte Atem- 
zentrum. 


Angaben über den periodischen Wechsel 
der Frequenz einerseits und der Ge- 
schwindigkeit, mit der jede Einzelbewegung aus- 
geführt wird, andererseits und über die zeitlichen 
Beziehungen dieser Größen zueinander und zum 
Ablauf des unabhängigen Rhythmus gestattet 
(Methode der Zeit- und Geschwindigkeitstafeln). 
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Auf eine nähere Beschreibung dürfen wir hier ver- 
zichten;; sieist zum Verständnis des Folgenden nicht 
unbedingt notwendig. Es zeigt sich nun, daß die 
periodischen Abweichungen der Zeiten (Frequenzen) 
und Geschwindigkeiten, obschon quantitativ in wei- 
testen Grenzen variabel, qualitativ und in ihren 
Beziehungen zueinander und zum unabhängigen 
Rhythmus streng übereinstimmend und fest mit- 
einander verknüpft sind, und zwar in einer solchen 
Weise, wie es im Falle einer 
zentralen Überlagerung der 
Automatismen zu fordern 
wäre. Ein Punkt ist dabei be- 
sonders erwähnenswert: Jede 
Frequenzzunahme einer Ein- 
zelbewegung geht einher mit 
einer entsprechenden Ab- 
nahme der Bewegungs(kon- 
traktions)geschwindigkeit und 
umgekehrt jede Frequenzab- 
nahme mit einer Steigerungder 
Geschwindigkeit. Diese Tat- 
sache macht von vornherein den Versuch unmöglich, 
jene Periodenbildung des einen Rhythmus mit einem 
periodisch wechselnden allgemeinen ‚‚erregenden“ 
und „hemmenden“ Einfluß von seiten des anderen 
Rhythmus zu erklären; denn im Augenblick, wo 
die Frequenz ‚‚erregt‘‘ wird, erfährt ja der Kon- 
traktionsvorgang selbst eine „Hemmung“ und 
umgekehrt. 

Soll die Superpositionshypothese richtig sein, 
dann muß sie aber noch weitere Forderungen er- 
füllen. Sobald man den einen der beiden sich über- 


Fig. 5. Bewegung einer Brustflosse (obere), der anderen (mittlere 
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fahrungsgemäß stets ihre Wirkung auf den ab- 
hängigen Riickenflossenrhythmus. Sie beträgt 
beim Schwingen beider Brustflossen in diesem Fall 
um etwa 90% mehr als beim Schwingen nur der 
einen Brustflosse. 

Hieran schließt sich sogleich eine weitere Probe. 
Wenn die Brustrhythmen, solange die Brust- 
flossen alternierend schwingen, sich in ihrer Wir- 
kung auf den abhängigen Rhythmus addieren, 


Fig. 6. Registrierung der drei Rhythmen wie in Fig. 5. Bei I und III 
schwingen die Brustflossen alternierend, bei II vorübergehend synchron. 


müßten sie sich folgerichtig bei synchronem 
Schwingen der Brustflossen subtrahieren, in ihrer 
Wirkung durch Interferenz gegenseitig aufheben. 
Nun kann man die Geschwindigkeitsverhältnisse 
der einzelnen Rhythmen auf verschiedene Weise 
beeinflussen. Im vorliegenden Falle (Fig. 6) ist 
durch Änderung der O,-Zufuhr bewirkt, daß die 
eine Brustflosse um ein wenig schneller schlug als 
die andere und diese auf der gezeigten Kurven- 
strecke gerade um einen Schlag überholte. An der 
Stelle, wo beide Brustflossen synchron schwingen 
(mit II bezeichnet), wird der abhängige 
Rhythmus tatsächlich vorübergehend 
völlig ebenmäßig — aber nicht etwa, 
weil die Brustrhythmen auf ihn nicht 
mehr einwirkten, sondern weil ihre 
beiden Wirkungen sich gegenseitig ge- 
nau aufheben. 

Im Beispiel, das Fig. 5 wiedergibt, 
waren der bzw. die unabhängigen Rhyth- 
men gehemmt (5a), und der abhängige 
lief in der ihm eigenen Frequenz gleich- 
mäßig weiter. Man kann nun auch 
umgekehrt den abhängigen Automatis- 
mus allein (z.B. durch Druckreiz auf die 
Schwanzflosse) zum Stillstand bringen. 


Kurve) und der Schwanzflosse (untere Kurve). In a sind beide id ze int, daß die ome Secs 
Brustrhythmen durch Druck auf die Körperseiten gehemmt; in utomatismus zugehörige Flosse nicht 
b ist nur ein Brustrhythmus gehemmt, in e schwingen beide Brust- etwa stehenbleibt, sondern daß sie mit 


flossen alternierend. 


lagernden Rhythmen zum Stillstand bringt, muß 
der andere sofort gleichmäßig weiterlaufen. Das 
ist stets der Fall, und das Kurvenbeispiel Fig. 5 
zeigt es. Man sieht zunächst (5a) beide unab- 
hängigen Brustrhythmen durch einen Druckreiz 
auf die Körperseiten zum Schweigen gebracht; 
dann setzt ein Brustrhythmus wieder ein (5b) und 
schließlich beide (5c). Die Brustflossen schlagen 
hier genau alternierend; dabei addiert sich er- 


schwacher Amplitude und streng im 

Takt des unabhängigen Rhythmus wei- 
terschwingt. Eine Hemmung des unabhängigen 
Rhythmus bringt nun auch den abhängigen zum 
gleichzeitigen Stillstand. Auch dieser Versuch 
spricht für zentrale Superposition und ist auf 
irgendeine andere Weise m. E. nicht zu verstehen. 
Eine weitere Prüfungsmöglichkeit ist diese: 
Fig.7 zeigt 2 gezeichnete Sinuskurven vom 
Frequenzverhältnis 1:2. Die eine nimmt an Am- 
plitude zu, die andere ab. Die Überlagerung beider 
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Kurven ergibt zunächst noch eine große und eine 
kleine Schwingung, dann halten sich Wirkung 
und Gegenwirkung genau die Waage, die kleine 
Schwingung verschwindet (bei a), und schließlich 
schlägt die Superpositionskurve an der betreffen- 
den Stelle sogar nach der Gegenseite aus. Wenn 
also die Superpositionshypothese richtig ist, muß 
unter entsprechenden Bedingungen bei zunehmen- 
der Stärke des sich überlagernden Rhythmus ein 
Moment kommen, wo ein Kurvengipfel verschwin- 
det, und dann weiter, wo an die Stelle der Be- 
wegung nach einer Richtung sogar eine Bewegung 
in der Gegenrichtung tritt. Dieses Verhalten wäre 
ebenfalls wieder mit „Erregung“ und „Hemmung“ 


PET 
Fig. 7. Zwei gezeichnete Sinuskurven von zu- bzw. 
abnehmender Amplitude; darunter die Superposition 
beider Kurven. (h = Nullage oder Ruhelage.) 


nicht zu deuten; eine noch so starke Hemmung 
z. B. könnte nie mehr als Stillstand, nicht aber 
Richtungsumkehr der Bewegung erzeugen. Be- 
trachten wir noch einmal das schon gezeigte Bei- 
spiel Fig. 4. In 4a ist die Superposition noch 
schwächer, es folgen sich große und kleine Gipfel. 
In 4c ist genau der Zustand erreicht, wo beide 
Automatismen sich die Waage halten. Nur die 
charakteristische Kurvenform (unten sehr stumpfe, 
oben sehr spitze Kurvengipfel) und ferner jene 


Fig. 8. Registrierung des Brustrhythmus (obere), und des 


Rückenflossenrhythmus (untere Kurve). 
hältnis beider Automatismen beträgt 1:2. 
zunehmend die Wasserzufuhr abgesperrt. 


mit x bezeichneten ganz kleinen Zacken ver- 
raten noch, daß da ein Automatismus doppelt so 
schnell läuft als der andere. In Fig. 8 nun sieht 
man auf kurzer Strecke den Übergang von fast 
überhaupt keiner Einwirkung zum Extrem einer 
Richtungsumkehr der Bewegung. Die Wirkung ist 
durch zunehmende Wasserabsperrung erzielt; das 
Präparat befand sich also hier in fortlaufend sich 
ändernden physiologischen Arbeitsbedingungen, 
daher die Inkonstanz der Frequenzen und Ampli- 
tuden. Zunächst, am linken Kurvenrande, ist 
der zentrale Einfluß des oberen Rhythmus auf 
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Das Frequenzver- 
Dem Präparat ist 


Die Natur- 
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den unteren ganz gering. Er nimmt dann fort- 
laufend zu, um schließlich an den mit x bezeich- 
neten Stellen (analog wie. im Schema Fig. 7, 
rechts) an die Stelle eines kleinen Ausschlags nach 
oben eine weite Exkursion nach unten treten zu 


Fig. 9. Registrierung der willkürlichen rhythmischen 

Auf- und Abbewegung der rechtwinkelig abgebogenen 

Unterarme in Frequenzverhältnis 2:1; die Versuchs- 

person halt die Augen geschlossen und ist bemüht, 

jeden Arm so gleichmäßig als möglich schwingen zu 

lassen. (Oben rechter, unten linker Arm. Beide Aus- 
schnitte von der gleichen Vp.) 


lassen. Also auch dieser experimentellen Prüfung 
gegenüber erweist die Hypothese sich als stichfest. 

In den bisher gezeigten Beispielen war immer 
ein Rhythmus unabhgängig und ein zweiter von 
diesem beeinflußt. Es kommt jedoch auch 
vor, daß beide Rhythmen aufeinander ge- 
genseitig einwirken und schließlich, daß 
2 oder 3 Rhythmen verschiedener Frequenz 
auf einen vierten ihren Einfluß ausüben. 
Auch in allen diesen komplizierteren Fällen 
ergab die Analyse bisher stets das theore- 
tisch erwartete Ergebnis. Die Vorstellung 
einer zentralen Überlagerung der verschie- 
denen rhythmischen Abläufe darf nach alle- 
dem gegenwärtig als gut gestützte Theorie 
gelten. Wir können also bildlich von auto- 
matisch-nervösen ‚‚Zwei-‘, ,‚‚Drei-‘“ oder 
„Vierklängen‘“‘ je nach der Zahl der betei- 
ligten Rhythmen, sprechen, Mehrklängen, 
die in der Aktion der peripheren Muskulatur ihr 
äußeres Abbild finden. 

Daß es sich dabei um rein automatische Vor- 
gänge handelt, an denen Reflexreize unbeteiligt 
sind, erhellt unter anderem daraus, daß man die 
zur Flosse eines sich überlagernden Rhythmus 
führenden Nerven alle durchtrennen kann, ohne 
den Superpositionseffekt damit aufzuheben. Die 
betreffende Flosse ist zwar selbst lahmgelegt, aber 
das Weiterlaufen des ihrer Bewegung zugrunde 
liegenden automatischen Vorganges bleibt sicht- 
bar durch seine Superposition über einen anderen 
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Automatismus, dessen zugehörige Flosse eben beide 
automatischen Rhythmen nach außen projiziert. 

Verlassen wir nun für einen Augenblick die 
Fische und machen über alle Wirbeltiere hinweg 
einen kurzen Abstecher zum Menschen. Jeder 
Mensch kann ohne weiteres beide Arme synchron 
oder alternierend bewegen. Größere Schwierig- 
keiten macht es schon — und warum, werden wir 
später sehen —, mit den Armen gleichzeitig ver- 
schiedene Takte zu schlagen. Meistens gelingt es 
aber ohne Mühe, wenigstens mit einem Arm genau 
doppelt so schnell zu schlagen als mit dem anderen. 
Ich habe nun eine Anzahl von Personen diese Be- 
wegung bei geschlossenen Augen ausführen lassen 
und sie durch entsprechende Schreibhebelregistrie- 
rung festgehalten. Die Vp. wurden über den Zweck 
des Versuches nicht unterrichtet und nur ermahnt, 
beide Arme möglichst gleichmäßig zu bewegen. 
Ein ganz typisches Ergebnis sehen Sie nun in 
Fig. 9. Der eine Arm macht in Fig. ga Perioden 
von genau der Art, wie wir sie bei den Flossen- 
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rhythmen kennenlernten (Fig. 4). In gb verraten die 
kleinen Zacken der unteren Kurve, daß hier auch 
dieser Rhythmus vom oberen beeinflußt war. 
Interessant ist nun, daß die gegenseitige Be- 
einflussung der Bewegungen in der Regel un- 
bewußt abzulaufen scheint. Der Student, der 
diese Kurve schrieb, war nachher über ihr Aus- 
sehen sehr erstaunt, denn er hatte sich eingebildet, 
beide Arme in fortlaufend gleichbleibender Ampli- 
tude bewegt zu haben. Aus solchen und vielen 
weiteren äußeren Übereinstimmungen dürfen wir 
gewiß noch nicht voreilig schließen, daß auch hier 
Superposition vorliegt — die Prüfung dieser Frage 
ist gegenwärtig noch nicht abgeschlossen —, sie 
mögen aber andeuten, daß diese Dinge nicht 
Phänomene irgendeines, vielleicht ,,aberranten‘‘ 
Fischnervensystems, sondern Vorgänge von all- 
gemeiner zentraler Bedeutung sind. Wir kehren 
also zum Fischrückenmark nur deshalb wieder 
zurück, weil es uns die Untersuchung technisch 
so besonders erleichtert. (Schluß folgt.) 


Interstellare Materie. 


Die Untersuchung der dunklen Materie im 
Weltenraum ist ein noch verhältnismäßig junger 
Forschungszweig der Astronomie. Noch vor rund 
zwei Jahrzehnten herrschte hinsichtlich der Frage, 
ob überhaupt dunkle Materie in Gasform oder in 
Form kleinster Partikel im Weltenraum vorhanden 
ist, größte Meinungsverschiedenheit. Im allgemeinen 
scheuten die Astronomen davor zurück, in ihre Über- 
legungen über den Aufbau und die Dimensionen des 
Sternsystems einen derart schwer abschätzbaren Un- 
sicherheitsfaktor einzuführen, wie es die Annahme 
dunkler interstellarer Massen sein würde. Denn die 
Untersuchungen über die Entfernung der Sterne und 
damit auch die Bestimmungen der Dimensionen unseres 
Sternsystems laufen zum großen Teil darauf hinaus, 
daß man auf Grund der zur Verfügung stehenden Kri- 
terien die absolute Helligkeit M der Sterne in Größen- 
klassen ermittelt (man bezeichnet damit diejenige 
Helligkeit, die ein Stern in der Entfernung 10 Parseks 
== 32,6 Lichtjahre haben würde) und daraus mit Hilfe 
der gemessenen scheinbaren Helligkeiten m die Ent- 
fernung r auf Grund der Gleichung: 

logr = 1/;(m— M) +1. 

Wenn nun das Licht eines Sternes auf seinem Wege 
zu uns durch dunkle Materie geschwacht wird, so wird 
die scheinbare Helligkeit zu niedrig gemessen und die 
obige Formel liefert eine zu groBe Entfernung fiir den 
Stern. Das Vorhandensein interstellarer Materie wirkt 
sich also auf sehr unangenehme und zunächst gänzlich 
unkontrollierbare Weise auf die Entfernungsbestim- 
mungen aus, und esist begreiflich, daß die Astronomen, 
nachdem die Existenz interstellarer Massen einmal 
außer Zweifel stand, deren Erforschung einen großen 
Teil ihrer Arbeitskraft widmeten. Inzwischen hat die 
Untersuchung der interstellaren Materie allerdings 
durchaus selbständige Bedeutung gewonnen und wird 
nicht mehr, wie anfangs, in erster Linie mit dem Ziel 
durchgeführt, die ermittelten Entfernungen der Sterne 
und die Dimensionen des Sternsystems wegen inter- 
stellarer Absorption zu korrigieren. 

Heute handelt es sich vielmehr darum, über die 
Natur, die physikalische Beschaffenheit, die Verteilung 


und den Bewegungszustand der dunklen Massen im 
Weltenraum möglichst eingehende Kenntnis zu gewin- 
nen. In den folgenden Zeilen soll nun zunächst ein 
kurzer Überblick über den heutigen Stand der prakti- 
schen Erforschung der interstellaren Materie gegeben 
werden und dann in einem zweiten Abschnitt ein zu- 
sammenfassender Bericht über die neuesten theoreti- 
schen Untersuchungen auf diesem Gebiete. 


Die oben erwähnte Tatsache der Lichtschwächung 
durch die interstellaren Massen wird in der bekannten 
Worrschen Methode zur Bestimmung der Entfernungen 
und Ausdehnungen diskreter Dunkelwolken und des Be- 
trages der durch sie hervorgerufenen Lichtschwächung 
nutzbar gemacht, indem man die Logarithmen der 
Sternzahlen in ihrer Abhängigkeit von der Helligkeit 
der Sterne im Gebiete der Dunkelwolke und in einem 
angrenzenden ‚normalen‘ Gebiet miteinander ver- 
gleicht. In Normalgebieten steigen die Logarithmen 
der Sternzahlen pro Quadratgrad mit abnehmender 
Helligkeit linear an, in der Dunkelwolke jedoch muß 
infolge der Lichtabsorption der geradlinige Anstieg an 
einer Stelle geknickt sein, durch die der Beginn der 
Wolke definiert ist. Trägt man die log der Stern- 
zahlen pro Quadratgrad als Ordinaten, die schein- 
baren Helligkeiten als Abszissen auf, so sieht man, 
daß der Knick im Verlauf der Sternzahlen für die Dun- 
kelwolke bei einer bestimmten scheinbaren Helligkeit 
einsetzt, nämlich bei derjenigen scheinbaren Helligkeit, 
die der mittleren Entfernung der Sterne am Beginn der 
Dunkelwolke entspricht. Die Worrsche Kurve ist dann 
um den Betrag der durch die Wolke hervorgerufenen 
Absorption parallel zur Abszisse unter die Kurve für 
das Normalgebiet verschoben. Man kann aus den 
Worrschen Kurven ablesen: Betrag der Absorption 
für die betreffende Wellenlänge, in der die zur Stern- 
zählung benutzten Aufnahmen gemacht worden sind, 
und Beginn und Ende der Dunkelwolke, indem man, 
— allerdings nicht sehr sichere —, statistische Mittel- 
werte für die Entfernungen der Sterne verschiedener 
scheinbarer Helligkeiten annimmt. 


Das Worrsche Verfahren gibt zwar einen guten 
Überblick über die Entfernungen und Dimensionen 
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einzelner Dunkelwolken, liefert aber verhältnismäßig 
ungenaue Resultate. Dies liegt zum Teil daran, daß 
es sich schwer übersehen läßt, ob man es bei den Ver- 
gleichsgebieten tatäschlich mit „normalen“ Sterngebie- 
ten zu tun hat oder nicht. Zumal da die Dunkelwolken 
undsomitauchdie angrenzenden Vergleichsgebieteinner- 
halb der Milchstraße liegen, wäre eine Verfälschung der 
Sternzahlen gegenüber den normalen Zahlen sehr wohl 
möglich. Man hat daher auf statistischem Wege durch 
Abzählungen über den ganzen Himmel Normalzahlen 
errechnet (SEARES!, v. DER PAHLEN?), die einen zu- 
verlässigeren Vergleich mit den Sternzahlen in den 
Dunkelgebieten gestatten. Trotzdem bleibt aber noch 
eine weitere Unsicherheit, die dadurch bedingt ist, 
daß man die den scheinbaren Helligkeiten der Sterne 
entsprechenden Entfernungen nur auf Grund mehr oder 
weniger plausibler Hypothesen angeben kann. Sind 
allerdings die Spektraltypen der Sterne in den unter- 
suchten Gebieten bekannt, so kann man die absolute 
Leuchtkraft und mit Hilfe der scheinbaren Helligkeiten 
die Entfernungen verhältnismäßig sicher bestimmen. 
Dies Verfahren wird daher auch, wenn irgend möglich, 
neuerdings bei allen derartigen Untersuchungen an- 
gewandt, so beispielsweise in einer kürzlich erschienenen 
Arbeit von B. Sticker, auf die weiter unten im Zu- 
sammenhang noch einmal eingegangen wird. (B. STIK- 
KER, Der Cepheusnebel. Veröff. d. Univ.-Sternwarte 
Bonn H. 30, 1937.) Die bereits erwähnte Verbesserung 
der Worrschen Methode auf Grund von Normalzahlen, 
die aus der Verteilung der Sterne der verschiedenen 
Größenklassen über den ganzen Himmel berechnet 
wurden, ist von H. MULLER und HuFrNnaGEL’ angewendet 
worden (SEAREssche Normalzahlen). Die Methode 
VON DER PAHLENS, der, um wirkliche Sternleeren von 
Absorptionsgebieten unterscheiden zu können, ebenfalls 
aus der Verteilung der Sternzahlen innerhalb ausgedehn- 
ter Gebiete des Himmels auf die wahrscheinlichste 
Verteilung der Sterne verschiedener Helligkeit in den 
Dunkelwolken schließt, wurde von R. MÜLLER? und 
von DER PAHLEN selbst angewandt. Die bei diesen 
und einer Reihe anderer Untersuchungen erhaltenen 
Resultate sind am Schluß dieses Abschnittes in Form 
einer Tabelle gegeben. Schließlich seien noch zwei 
weitere Verfahren zur Ermittlung der Entfernungen 
und Dimensionen von Dunkelwolken erwähnt, die von 
PANNEKOEK® und ScHALEN® ausgearbeitet und ange- 
wendet wurden. In diesen beiden Methoden wird die 
räumliche Dichteverteilung der Sterne oder die Ver- 
teilung derselben über die absoluten Helligkeiten in 
Normalgebieten und in den Dunkelwolken miteinander 
verglichen. Man erhält zwar so genauere Resultate als 
mit Hilfe der Worrschen Kurven, jedoch müssen einige 
Hypothesen gemacht werden, die die erlangte größere 
Genauigkeit etwas in Frage stellen. 

Bisher haben wir zwei wichtige Eigenschaften der 
interstellaren Materie noch vollkommen unberück- 
sichtigt gelassen. Erstens haben wir stillschweigend 
angenommen, daß die dunkle Materie sich nur zu ein- 
zelnen Wolken zusammenballt. Nun ist jedoch durch 
eine große Reihe von Arbeiten einwandfrei nach- 
gewiesen, daß auch der Raum außerhalb der Dunkel- 
wolken von dem interstellaren Medium erfüllt ist. 


1 SEARES, Astrophys. J. 62, 320. 

2 E.v.D. PAHLEN, A.N. 238. 271 (1930). 

3 MÜLLERU.HUFNAGEL, Z. Astrophys.9, 331 (1935). 

4 R. MÜLLER, Z. Astrophys. 3, 261 (1931). 

5 PANNEKOEK, Kon. Akademie van Wetenschappen 
te Amsterdam. Proceedings 23, Nr 5. 
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Besonders eindringlich wird einem diese Tatsache bei 
der Betrachtung von Aufnahmen extragalaktischer 
Nebel (Spiralnebel und Spindelnebel) vor Augen ge- 
führt. Diejenigen Spiralnebel nämlich, die zur Blick- 
richtung so orientiert sind, daß man gerade auf die Kante 
der Spiralwindungen sehen kann (Spindelnebel), zeigen 
fast ohne Ausnahme einen mehr oder weniger breiten 
dunklen Streifen längs der Äquatorebene, den man als 
Absorptionseffekt deuten muß. Auch die regulären 
Spiralnebel, wie beispielsweise der Andromedanebel, 
besitzen innerhalb der Spiralarme auffallende Stern- 
leeren, die ohne Zweifel durch die Absorptionswirkung 
dunkler Massen hervorgerufen sind. Da wir unser 
Milchstraßensystem als einen typischen Spiralnebel 
ansehen dürfen, wäre also in Analogie zu den extra- 
galaktischen Nebeln auch in unserem Sternsystem 
längs dem Milchstraßenäquator eine Absorptionsschicht 
zu erwarten. Daß dies tatsächlich der Fall ist, konnte 
durch zahlreiche Untersuchungen gezeigt werden. 
Interessant und bedeutungsvoll ist in diesem Zusam- 
menhang eine Arbeit von EıGEnson!, in der aus der 
Abhängigkeit der photographischen Flächenhelligkeit 
der Spiralnebel von ihrer Neigung zum Visionsradius 
auf dunkle, absorbierende Materie innerhalb der Ebene 
der Spiralwindungen geschlossen wird. EIGENSON be- 
rechnet einen Wert für die photographische Absorption 
in den Spiralnebeln von 0,8 Größenklassen pro 1000 Par- 
seks, was in sehr guter Übereinstimmung mit den 
Resultaten steht, die sich für die allgemeine Absorption 
im Milchstraßensystem ergeben haben. 

Die zweite Eigenschaft der interstellaren Materie, 
die wir bisher nicht berücksichtigt haben, besteht darin, 
daß durch sie das Licht der Sterne nicht in allen Wellen- 
längen gleichmäßig geschwächt wird, sondern daß die 
Absorption vielmehr selektiv (verfärbend) erfolgt. Auch 
dies konnte von EIGENSoN an den Spiralnebeln be- 
stätigt werden. Die Untersuchung der allgemeinen, 
nichtverfärbenden und selektiven Absorption erfordert 
natürlich andere Methoden, wie die Untersuchungen 
der Dunkelwolken, auf die jedoch im einzelnen hier 
nicht eingegangen werden kann. Man kann beispiels- 
weise aus der Verteilung von Objekten, die sich außer- 
halb des Milchstraßensystems befinden, auf das Vor- 
handensein von Absorptionszonen schließen. So hat 
HUBBLe die ‚Zone of avoidance‘‘ entdeckt?, einen etwa 
20° breiten Streifen längs des Milchstraßenäquators, 
innerhalb dessen sich keine extragalaktischen Nebel 
befinden, von dem man also annehmen muß, daß in 
ihm das Licht der extragalaktischen Objekte gänzlich 
verschluckt wird und wir durch diesen Streifen nicht 
in den Raum außerhalb des Milchstraßensystems hin- 
durchblicken können. Der Nachweis eines allgemeinen 
interstellaren Stratums außerhalb der Dunkelwolken 
ist noch auf andere Weise möglich, so z. B. durch Be- 
obachtung der offenen, galaktischen Sternhaufen. 
Hier gelang es TRÜMPLER?®, eine allgemeine photo- 
graphische Absorption von 0,7 Größenklassen pro 
Kiloparsek festzustellen. Auch die meist außerhalb 
des Milchstraßensystems liegenden kugelförmigen Stern- 
haufen eignen sich für eine Untersuchung der inter- 
stellaren Absorption; denn, da die Absorption in einem 
schmalen Streifen längs der Milchstraße besonders 
stark ist und mit wachsender galaktischer Breite 
abnimmt, braucht man nur die aufeine einheitliche Ent- 
fernung reduzierten Normalhelligkeiten der kugel- 
förmigen Sternhaufen daraufhin zu untersuchen, ob 


1 EIGENSoN, Z. Astrophys. 12, 213 (1936). 
2 HUBBLE, Astrophys. J. 79, Nr ı (1934). 
3 TRÜMPLER, Lick Obs, Bull, Nr 420 (1930). 
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sie eine Abhängigkeit von der galaktischen Breite 
zeigen. Dieses hier nur angedeutete Verfahren wurde 
von H. WILKENs in einer kürzlich erschienenen Arbeit! 
benutzt. Um auch die durch die interstellare Materie 
hervorgerufene Verfärbung und ihre Abhängigkeit 
von der Wellenlänge zu erhalten, was für theoretische 
Untersuchungen von größter Bedeutung ist, wurden 
die Beobachtungen bzw. die Aufnahmen in drei Farben, 
im blauen, gelben und roten Spektralbereich, gemacht. 
H. WILKENS erhielt auf diese Weise folgendes Resultat: 
In galaktischen Breiten über etwa + 5° beträgt die all- 
gemeine, nichtverfärbende Absorption 0,136 Größen- 
klassen pro Kiloparsek, die Gesamtabsorption im blauen 
Spektralbereich (A = 425) 0,504, im gelben (A = 535) 
0,282 und im roten (A = 630) 0,212 Größenklassen 
pro kpc. Der verfärbende Anteil der Absorption 
variiert mit der minus vierten Potenz der Wellenlänge. 
In einer weiteren Untersuchung!, die aus einer Diskus- 
sion der Beobachtungen von SCHALEN, TRUMPLER und 
THORNDIKE besteht, erhält WILKENs einen deutlichen 
Anstieg der allgemeinen Absorption mit abnehmender 
galaktischer Breite. Außerdem ergibt sich das inter- 
essante Resultat, auf dessen Bedeutung weiter unten 
noch eingegangen wird, daß der verfärbende Anteil 
der Absorption in Breiten bis +5° einem A1-Gesetz 
gehorcht, daß jedoch in Bestätigung des obigen Er- 
gebnisses in höheren galaktischen Breiten ein A#- 
Gesetz herrscht. Zusammenfassend kann man sagen! 
In Breiten höher als 5° herrscht eine allgemeine photo- 
graphische Absorption von etwa 0,5 Größenklassen 
pro kpc. Der Exponent des Verfärbungsgesetzes hat 
in der Nähe des Milchstraßenäquators den Wert — 1, in 
höheren galaktischen Breiten nimmt er bis auf —4 ab. 
Die Gesamtdicke der Absorptionsschicht innerhalb der 
Milchstraßenebene beträgt etwa 400 Parseks. Dieser 
Wert gibt gewissermaßen die wirksame Dicke der 
Schicht an, zu vergleichen etwa mit der reduzierten 
Erdatmosphäre. In Wirklichkeit ist das gesamte 
Milchstraßensystem erfüllt von einem interstellaren 
Stratum, dessen Dichte nach dem Milchstraßenäquator 
hin stark zunimmt. 

Durch Untersuchung der Farbexzesse einzelner 
Sterne, d.h. des Unterschiedes der Schwächung des 
photographisch wirksamen Lichtes gegenüber der des 
visuellen und damit des Grades der durch die inter- 
stellaren Massen hervorgerufenen Verfärbung, konnte 
W. BECKER? aus eigenen Beobachtungen und denen 
von STEBBINS und HUFFER u.a. nachweisen, daß sich 
Gebiete gleichstarker selektiver Absorption abgrenzen 
lassen, die jedoch keinerlei Beziehung zu den Dunkel- 
wolken in der Milchstraße oder zu den Intensitäten 
der ruhenden interstellaren Kalziumlinien zeigen. 
Bedeutungsvoll ist aber, daß sich eine stark selektiv 
absorbierende Wolke in der Richtung nach dem Stern- 
bild Stier in der verhältnismäßig geringen Entfernung 
von rund 83 Parseks von der Sonne befindet, und eine 
ebensolche in derselben Entfernung in der um 180° 
entgegengesetzten Himmelsgegend. Die von BECKER 
ausgesprochene Vermutung, daß es sich hier um eine 
Dunkelwolke handelt, die auch unser Sonnensystem 
durchsetzt, fand weitgehende Bestätigung durch zwei 
davon gänzlich unabhängige Untersuchungen von 
und HoFrFMEISTER®. Ersterer vergleicht 


3 H. Wırkens, Mitt. d. Univ.-Sternwarte. Bres- 
lau. 1937, Nr 4. 

2 W. BECKER, Z. Astrophys. II, 93 (1935). 

3 A. CorLin, Z. Astrophys. 11, 221 (1936). 

4 C. HOFFMEISTER, Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., 
Physik.-math, Kl. 18, 195 (1936). 
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trigonometrische Parallaxen und Eigenbewegungs- 
parallaxen mit den auf Grund der absoluten Helligkeiten 
bestimmten Entfernungen, die ja durch Absorption 
verfälscht sind, und erhält für Entfernungen zwischen 
10 und 50 Parseks in denselben Richtungen (Taurus 
und Gegenpunkt) wie BECKER, starke interstellare 
Absorption. HOFFMEISTER leitet aus Sternschnuppen- 
beobachtungen ab, daß sich die Hauptmasse der inter- 
stellaren Kleinkörper aus der Richtung vom Sternbild 
Stier durch das Sonnensystem hindurch auf die Stern- 
bilder Skorpion und Waage zu bewegt. 

Abschließend seien die in diesem Abschnitt ange- 
führten Resultate noch einmal kurz zusammengefaßt: 
Die interstellare Materie erfüllt den gesamten Raum 
innerhalb des Milchstraßensystems. Die durch sie 
verursachte Absorption setzt sich aus einem neutralen 
und einem verfärbenden Anteil zusammen. Beide An- 
teile sind in den verschiedenen Gebieten des Himmels 
sehr verschieden. Die allgemeine Absorption und somit 
die Dichte der interstellaren Materie nimmt mit ab- 
nehmender galaktischer Breite zu. Analog wächst 
auch der Exponent des Verfärbungsgesetzes der selek- 
tiven Absorption von —4 auf —ı. Die dunkle Materie 
bildet Zusammenballungen, die wir in Form der Dun- 
kelwolken der Milchstraße beobachten. Aller Wahr- 
scheinlichkeit nach befindet sich auch das Sonnen- 
system innerhalb einer solchen Dunkelwolke. 

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Daten 
für eine Reihe von Dunkelwolken, die nach den oben 
beschriebenen Methoden untersucht wurden, zusam- 
mengestellt. 


Tabelle 1. Entfernungen, Dimensionen und Be- 
träge der Absorption von Dunkelwolken. 
Die Daten der Tabelle sind zum größten Teil einer 
Zusammenstellung von H.KLAUDER entnommen. 
[A. N. 262, 239 (1937).) 


Gesamt 
Ent- — absorption 

Dunkelwolke fernung dehnung | (Photogr.) | Quelle 
| Größen- 


| 
| Parseks | Parscks | klassen | 


R. MÜLLER 


Bei d Ophiuchi | 125 5.5 | 3 
Bei o Ophiuchi | 450 | 30 3 | R. MÜLLER 
Bei £Ophiuchi | 100 4—5 | 0,9 R. MÜLLER 
Bei £Persei . || 250 7,5 | 04 LEHMANN-Ba- 
LANOWSKAJA 
Im Cepheus?. | 200 | 50 0,50 | B. STICKER 
Kohlensack .| 150 75 | UnsöLD 
Cygnus . . . | 750 | 300 2 | SCHALEN 
Beim Nord- | 
amerikanebel | 700 | 20 0,8 H. MÜLLER u. 
| |  L.HUFNAGEL 
In Auriga . . | 250 | 340 2 SCHALEN 
Bei SMonoc.. | 500 | 13 2 | WOLF 
Bei Mir 250 | 2—3 3,5 | 
Bei NGC 6940 | 450 | 3—4 I | WOLF 
Im Taurus. . | 140 30 2 | PANNEKOEK 


Die Dichte der Wolke in Auriga wurde von SCHALEN 
zu 0,4X107?5 g/ccm berechnet. 

Die Dichte der Wolke im Cepheus wurde von 
STICKER zu 6,3 X 10” 2% g/ccm berechnet. 


Was kann nun auf Grund des vorliegenden Beobach- 
tungsmaterials über die physikalische Beschaffenheit 
der interstellaren Materie, ihre Dichte- und Massen- 


1 Die Daten beziehen sich auf das dunkelste Gebiet 
(Nd) der Cepheuswolke. 
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verhältnisse und über ihren Bewegungszustand aus- 
gesagt werden? Was uns zur Beantwortung dieser 
Fragen an Beobachtungsdaten zur Verfügung steht, 
ist außerordentlich wenig, nämlich nur die Beträge der 
(neutralen und verfärbenden) Absorption für einige 
Dunkelwolken und das allgemeine Stratum, sowie 
für erstere noch genäherte Entfernungen und Dimensio- 
nen. Spektren stehen nur für das interstellare Gas 
(interstellares Kalzium und Natrium) zur Verfügung. 
Die kosmischen Dunkelwolken bestehen zwar sicher- 
lich zum Teil aus Gasmaterie, jedoch kann der Anteil 
des Gases nur gering sein im Vergleich zu dem der 
festen Partikel. Die Beugungs- und Absorptionserschei- 
nungen in Wolken fester kugelförmiger Partikel sind nun 
durch eine Theorie von Mie gesetzmäßig erfaßt worden!. 
Die Anwendung und numerische Durchrechnung der 
Mieschen Theorie wurde kürzlich im Anschluß an schon 
früher erschienene Arbeiten von SCHOENBERG und 
June weiter ausgeführt und zur Beantwortung der 
angedeuteten Fragen nutzbar gemacht*. Unter den 
Teilchen, aus denen die interstellare Materie be- 
stehen muß, haben wir (abgesehen vom Gas) zu unter- 
scheiden zwischen solchen, deren Durchmesser größer, 
und solchen, deren Durchmesser kleiner als die Wellen- 
länge des Lichtes ist. Erstere schwächen das Licht 
durch reine Abdeckung, bei letzteren treten kompli- 
zierte Beugungserscheinungen auf, die durch MIE 
formelmäßig dargestellt wurden. Ganz allgemein 
kann man über die Abhängigkeit der Lichtschwächung 
von der Wellenlänge bei den verschiedenen Materie- 
zuständen folgendes sagen: In Gasen erfolgt die 
Absorption nach dem RAyLEIGHschen Gesetz, also 
proportional der minus 4. Potenz der Wellenlänge; 
in Wolken metallischer (absorbierender) Partikel, 
deren Durchmesser unterhalb 20 ma liegt, verläuft 
sie angenähert proportional A=! und in Wolken kleinster 
nichtabsorbierender Partikel (Durchmesser kleiner 
als 100 ma) proportional A-*. Da nun die Mıeschen 
Formeln für die Lichtschwächung durch Wolken kugel- 
förmiger Partikel wegen der in ihnen auftretenden ver- 
wickelten BEsserschen Funktionen in ihrer ursprüng- 
lichen Form numerisch kaum auswertbar sind, haben 
SCHOENBERG und JunG in der oben zitierten Arbeit 
eine Reihenentwicklung dieser Formeln nach Potenzen 
von A vorgenommen, auf Grund deren sich bei vor- 
gegebenen Absorptionsbeträgen und Dichten die 
Anteile der verschiedenen Materiezustände in den 
Dunkelwolken abschätzen lassen. Für die Dichte der 
interstellaren Materie läßt sich aus dynamischen 
Überlegungen ein oberer Grenzwert angeben: sie darf 
nämlich nicht größer als 10-*3 g/ccm sein, da sonst 
die von den Dunkelwolken ausgehenden Gravitations- 
wirkungen die Bewegungen der Sterne merkbar be- 
einflussen müßten. Unter dieser Voraussetzung ergibt 
sich, daß die beobachteten Absorptionsbeträge nicht 
durch Materie in Gasform hervorgerufen werden 
können (auch nicht durch ionisierte Gase), da man für 
eine absorbierende Gaswolke viel zu hohe Massen und 
Dichten erhält, die den ‚dynamischen Grenzwert‘ weit 
überschreiten. Verdichtet sich aber die in einer Gas- 
wolke vorhandene Materie bei gleichbleibender Gesamt- 
masse zu festen Partikeln, so nimmt die Stärke der 
Absorption um das Millionenfache zu. In Wolken 
fester Partikel, deren Durchmesser erheblich unterhalb 
der Wellenlänge des Lichtes liegen, ist nun bei kon- 
stanter Konzentration der Betrag der Lichtschwächung 


1 Mig, Ann. Physik, 4. Folge, 25, 377 (1908). 
® SCHOENBERG u. JUNG, Mitt. d. Univ.-Sternwarte 
Breslau 4, 61 (1937). 
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durch metallische (leitende) Teilchen fast unabhängig 
von der Partikelgröße, während die Absorption durch 
nichtleitende Teilchen proportional der dritten Potenz 
des Durchmessers zunimmt, jedoch allgemein geringer 
ist als bei metallischen Partikeln. Sind die Teilchen- 
durchmesser größer als ı u, so tritt reine Abdeckung 
ein, die Lichtschwächung wächst dann in umgekehrtem 
Verhältnis des Durchmessers und ist unabhängig von 
der Wellenlänge. 

Wie die Untersuchungen von SCHOENBERG und 
JunG zeigen, lassen sich die beobachteten Absorp- 
tionsbeträge durch das Vorhandensein sowohl von 
kleinsten absorbierenden und nichtabsorbierenden 
Teilchen, als auch von rein abschattender Materie 
erklären; wir dürfen aber annehmen, daß die 
Konzentration der gröberen (abdeckenden) Partikel 
geringer ist als die der Teilchen mit Durchmessern 
innerhalb der Beugungsgrenze, da sonst nicht die be- 
obachteten Beträge der selektiven Absorption gedeutet 
werden können. Die in vielen Dunkelwolken beobach- 
tete Proportionalität der verfärbenden Absorption mit 
2-1, die, wie oben bereits angegeben, von H. WILKENS 
auch für das allgemeine interstellare Stratum in niede- 
ren galaktischen Breiten festgestellt wurde, läßt auf 
das überwiegende Vorhandensein kleinster beugender 
metallischer Partikeln von 10—100 mu Durchmesser 
schließen. Das Vorherrschen eines bestimmten Elemen- 
tes (etwa Eisen, wie von SCHALEN angenommen wurde!) 
ist außerordentlich unwahrscheinlich, vielmehr wird 
eine Mischung verschiedener Elemente und Partikel- 
durchmesser innerhalb der Beugungsgrenze, durch- 
setzt von einem bestimmten Anteil gröberer Meteor- 
materie, in den Dunkelwolken vorhanden sein. Für 
die Dichte des interstellaren Stratums ergibt sich dann 
ein Wert, der zwischen 107% und 10°" g/ccm liegt. 
Interessant ist in diesem Zusammenhang das Resultat 
der von B. STICKER durchgeführten Untersuchung der 
Dunkelwolke im Cepheus (a.a.O.). STICKER erhält 
nämlich für den Verlauf der selektiven Absorption ein 
A1-Gesetz und für die Dichte der Wolke einen Wert 
von 6,3X g/ccm bei einem Teilchendurchmesser 
von durchschnittlich 0,8 x 10-5 cm, was in recht guter 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen von SCHOEN- 
BERG und JuNG steht?. 

Zusammenfassend kénnen wir also folgendes sagen : 
Die interstellare Materie besteht innerhalb der Dunkel- 
wolken aus kleinsten beugenden Metallpartikeln und 
einem geringeren Anteil gréberer, abdeckender Materie. 
AuBerhalb der Dunkelwolken, im allgemeinen Stra- 
tum, scheint zunächst einmal eine Konzentration 
der gröberen Materie gegen die Milchstraße vorhanden 
zu sein und außerdem eine deutliche Trennung der 
kleinsten metallischen Partikel von den nichtabsorbie- 
renden . Erstere treten vorwiegend in der Milchstraßen- 
ebene auf und verursachen das von H. WILKENS für 
niedere galaktische Breiten festgestellte A -1-Gesetz 
der Verfärbung, während letztere überwiegend in 
höheren galaktischen Breiten vorhanden zu sein 
scheinen, wie man aus dem dort herrschenden /~4- 
Gesetz schließen muß. Die Teilchendurchmesser 
werden in beiden Fällen etwa zwischen Io und 100 mu 
liegen, und die beobachteten Absorptionsbeträge lassen 
sich durch eine mittlere Dichte von 10 bis g/ccm 
erklären. 


1 SCHALEN, 1934, 
1936, Nr 64. 

® Außerhalb des dichtesten Gebietes (Nd) des 
Cepheusnebels herrscht nach STICKER eine Dichte 
von 6,5 X 10°? g/ccm. 
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Die Frage, ob die Häufigkeit der Meteore, wie sie 
von HOFFMEISTER angegeben wird, und die der feinsten 
Teilchen durch dieselbe Verteilungsfunktion dargestellt 
werden können, muß verneint werden (SCHOENBERG 
und Jung, a.a.O.). Nimmt man nämlich an, daß in 
der Häufigkeitsverteilung ein kontinuierlicher Über- 
gang von den feinsten Partikeln zu den Meteoren be- 
steht, so gerät man in Widerspruch mit den Beobach- 
tungen, indem man eine zu geringe Dichte für die 
Meteorwolke oder ein falsches Verfärbungsgesetz er- 
hält. Es scheint also, daß die Meteore (,,das inter- 
stellare System der Kleinkörper‘) hinsichtlich Ent- 
stehung und Dichteverteilung keine Beziehung zu den 
feinsten ,,Staub‘‘partikeln besitzen, aus denen sich das 
übrige interstellare Stratum zusammensetzt. 

Über den Bewegungszustand der interstellaren 
Massen wissen wir aus den Beobachtungen der inter- 
stellaren Kalzium- und Natriumlinien, daß sie an der 
Rotation des Milchstraßensystems teilnehmen. Auch 
aus theoretischen Erwägungen folgt, daß die dunkle 
Materie sich in einem dynamisch stationärem Zu- 
stand befinden muß. — Die Stabilität und Lebens- 
dauer einzelner Dunkelwolken wurde kürzlich von 


Kurze Originalmitteilungen. 
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H. KrAuDEr?! eingehend untersucht. Es ergab sich 
dabei im wesentlichen, daß eine ‚normale‘ Dunkel- 
wolke sich unter dem Einfluß der inneren Geschwin- 
digkeiten und der Kräfte der galaktischen Rotation 
mit der Zeit auflöst. Die Lebensdauer einer solchen 
Dunkelwolke muß man zu to! bis 1018 sek. annehmen. 
Mit diesem kurzen Hinweis sei unser zusammen- 
fassender Bericht abgeschlossen. Viele der bei der Er- 
forschung der interstellaren Materie aufgetauchten 
Probleme (beispielsweise die Frage nach der Herkunft 
und der Entstehung der kosmischen Staubmassen) 
wurden bisher nur in den ersten Ansätzen behandelt 
und konnten daher im Rahmen dieses Aufsatzes, 
der nur ein sachlich referierender Bericht über die 
Forschungsergebnisse sein soll, nicht besprochen 
werden. Vollständigkeit in der Literaturzusammen- 
stellung oder im Hinblick auf die Zahl der bespro- 
chenen Arbeiten wurde nicht angestrebt, vielmehr 
sollte lediglich dem Leser eines der jüngsten und inter- 
essantesten Forschungsgebiete der Astronomie nahe- 
gebracht werden. H. LAMBRECHT. 


a H. KLAUDER, A.N. 262, 233 (1937). 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1, im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Zur Lagenbeständigkeit der Frequenz w ~ 1000 cm! 
in mono- und symm. tri-substituiertem Benzol. 
Im Ramanspektrum von CgH;* X und 1,3,5-CgHy Xs 

werden bekanntlich! lagenkonstante, sehr intensive und 

hochpolarisierte Linien gefunden; als Frequenzwerte seien 
beispielsweise angegeben: 
In CH, 


fir X = D F Cl Br 
1007-1009 1002 1001 998 cm-1, 
In 1,3,5-CgHg * Xg 
fir X = D2? CH, OH Cl Br 


1001 996 994 995 (980?) cem-!, 


Unter Extrapolation dieser empirischen Regelmäßig- 
keit auf den Fall X = H habe ich seinerzeit? geschlossen, 
daß sich im Benzolspektrum selbst eine Linie an eben dieser 
Stelle befinden müsse; da sie dort weder im Ramanspektrum 
noch in Absorption beobachtet wurde, habe ich sie der tri- 
gonal symmetrischen Schwingung ©, (vgl. Fig. 1), die im 
Ramaneffekt verboten und im Ultrarot inaktiv ist, zu- 
geordnet und später (vgl. Lit. 1, § 16) für die Richtigkeit 
dieser Zuordnung einen, wie ich glaube, schlüssigen Beweis 
erbracht. 

Eine derartige Unabhängigkeit eines Frequenzwertes 
von der die Substituentenbindung C + X charakterisierenden 
Größe y = f/u (f = Federkraft, «# reduzierte Masse der Bin- 
dung) ist eine gar nicht seltene und für die Schwingungs- 
spektren sehr charakteristische Erscheinung. Ihre Ursache 
wird meist darin gesehen, daß die Eigenfrequenz [o2 ~ y] 
dieser Bindung groBen Abstand von den Eigenfrequenzen 
des substituierten Systemes besitzt und daher bei nicht zu 
enger Koppelung eine nur geringe gegenseitige Beeinflussung 
stattfindet. Derartige Verhältnisse liegen hier jedoch nicht 
vor und es schien mir von Interesse, den Grund für die beob- 
achtete Frequenzkonstanz aufzuzeigen. 

Die Frage ließe sich durch den Hinweis auf einen an- 
scheinend nur wenig bekannten allgemeinen Satz der klassi- 


1 Vgl. den Benzol-Bericht: K. 
Physik. Z. 37, 58 (1936). 

2 C. R. BarLey usw. (8 Autoren), Nature (Lond.) 129, 880 
(1937). 

3 K. W. F. KontrauscH, Naturwiss. 23, 624 (1935) — 
Z. physik. Chem. 30, 305 (1935). 


W. F. KOoHLRAUSCH, 


schen Schwingungslehre (vgl. w. u.) sofort erledigen; es er- 
scheint mir aber niitzlicher, einen einfachen Gedankengang 
zu entwickeln, der diesen Satz ohne Rechnung abzuleiten ge- 
stattet und das Wesentliche des Problems unmittelbar ver- 
anschaulicht. Eine gesprächsweise Äußerung E. SCHRö- 
DINGERS war für diese Betrachtungsweise grundlegend. 

Ich beschränke mich hier auf die Behandlung des ganz 
speziellen Falles, der sich auf die in Diskussion stehende, 
offenbar (e < 1) totalsymmetrische Schwingung des Systems 
CgXg (Weglassung der H-Atome) bezieht. Ein solches System 
hat 3 Total- und daher auch zu C3 symmetrische Schwin- 
gungen mit den Frequenzen ny, %9,g (vgl. Tabelle 2 und 
Fig. 14 meines Berichtes!; dort wurden sie mit ), 3, 4 
bezeichnet); von der gleichen Symmetrie sind in Benzol Cx 
nur die Schwingungsformen ,~ 1000 (berechnet; ®, ia) 
und = 992 (beob., p, ia). Beim Übergang CgX3 — Cy 
nimmt also die Zahl der Schwingungen dieser Rasse um ı ab. 
Diesen Übergang kann man adiabatisch auf zwei verschiedene 
Arten bewerkstelligen: Das eine Mal kann man in y = f/u 
den Wert von f (C » X) konstant lassen und m (X) solange ver- 
ringern bis #« = o wird, das andere Mal kann man m (X) 
konstant lassen und die Federkraft f bis Null verkleinern. 
Im ersten Fall kommt man zu einem Benzol I, das außer 
seinen eigenen normalen Frequenzwerten ®, und ®, noch 
eine unbeobachtbare Frequenz ® (I) = ©[® = f/o] be- 
sitzt; im zweiten Fall zu einem Benzol II, dessen Spektrum 
gleichfalls mit dem des gewöhnlichen Benzols praktisch 
identisch ist, da es sich von diesem nur durch die unbeob- 
achtbare Frequenz ® (II) = 0 [® = o/«] unterscheidet. 

Definiert man etwa einen Parameter p durch p = 1/(1+y), 
so kann dieser beim Übergang Cg (I) > CgX3 — Cg (II) durch 
die beschriebenen Veränderungen von m und f stetig zwischen 
o und ı variiert werden: 


Ce (I) CoX3 — Cg (IT) 
m= 0 


—> m(X) > m(X) 
> 0 
y= co > Ju >90 
p= 0 1 


Fiir eine solche einparametrige Variation der System- 
eigenschaften gelten die Sätze: 1. Frequenzen, die zu Schwin- 
gungsformen gleicher Symmetrie gehören, können dadurch 
nicht zu Entartung, die Frequenzkurven ®; = i (p) also 


! Siehe linke Spalte, Fußnote 1. 
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nicht zum Überkreuzen gebracht werden!, 2. Vergrößert man 
die Masse oder verkleinert man die Federkraft an irgendeiner 
Stelle des Systems, so können die Frequenzen nur konstant 
bleiben oder abnehmen, jedenfalls nicht zunehmen. Durch 
diese beiden Aussagen und durch die vorgegebenen Fre- 
quenzen [®, ®,. bzw. g, 4, 0) für die Grenzwerte p = 
und p = ı ist der Kurvenverlauf @; = yi (p) bis zu einem 
gewissen Grade bestimmt (vgl. Fig. 1); jedenfalls soweit be- 
stimmt, daß gelten muß: 


w 
pe? wlll)=0 & 
q 
| 
n | \n 
p=p* 


©. 


Fig. 1. Frequenz-Übergang Benzol — symm. Tribenzol. 


Damit ist erstens der obenerwähnte allgemeine Satz be- 
wiesen; er lautet? dem Sinne nach: Wird einem System mit s 
Freiheitsgraden (hier CgX3; für die speziell behandelten 
Schwingungsformen ist s = 3) durch irgendeinen Eingriff 
ein Freiheitsgrad genommen, dann liegen die s—ı-Frequen- 
zen des neuen Systems in den Intervallen zwischen den s 
ursprünglichen Frequenzen (hier ng < Ng; Ny < Mg < Ny). 
Zweitens folgt, was zu beweisen war: Daß ng in CgXzg fiir be- 
liebige Werte von /(C* X) und m (X) nahe konstant sein 
muß, wenn nur das Intervall zwischen ®, und ®, in Benzol 
(14@~ 10cm -!) hinreichend klein ist. In ganz der gleichen 
Art kann dies für monosubstituiertes Benzol bewiesen werden. 
Drittens folgt, was ein eigenartiges Licht auf den Übergang 
der Schwingungsformen wirft: Daß z. B. die Frequenz ng in 
CgXg anscheinend mit Recht als „Deformationsfrequenz“ 
bezeichnet werden kann, wenn man den Übergang Cg (I) 
—(gXg betrachtet; denn ®, gehört in Benzol selbst zu einer 
Schwingungsform, die nur die Winkel, nicht die Entfer- 
nungen CC verändert. Daß man aber mit anscheinend 
dem gleichen Recht mg als ,, Valenzfrequenz** bezeichnen kann, 
wenn man den Übergang von Cg (II) her vollzieht; denn 4 
gehört in Benzol selbst zu einer Schwingungsform, die nur 
die Entfernungen, nicht die Winkel verändert. 

Auf diese Verhältnisse, auf den Fall, daß in 1,3,5-sub- 
stituiertem Benzol die Substituenten untereinander nicht 
gleich sind, auf den Fall des 1,3-substituierten Benzols, bei 
dem ebenfalls eine lagenkonstante Frequenz ~ 1000 ge- 
funden wurde, sowie auf andere Beispiele, bei denen Über- 
legungen dieser Art sich als recht aufschlußreich erweisen, 
soll an anderer Stelle näher eingegangen werden. 

Graz, 159. Mitteilung aus dem Physikalischen Institut 
der Technischen Hochschule, den ı. September 1937. 

K. W. F. KOHLRAUSCH. 


Das Rätsel der überzähligen Linien in den 
Absorptionsspektren der seltenen Erdsalze. 


Bekanntlich werden die zahlreichen Absorptionslinien 
der Salze der seltenen Erden als Kombinationen von im 
Kristallfeld aufgespaltenen Termen der Ionen dieser Ele- 
mente gedeutet, und es sind schon beachtliche Erfolge in 
der Analyse dieser Spektren erzielt worden. Immer kehrt 
aber die Angabe wieder, daß noch eine große Anzahl 
schwacher Linien vorhanden ist, die in das Schema nicht 
hineinpassen, ja bei genauerer Betrachtung von Absorptions- 
aufnahmen dicker Kristalle sieht man fast Linie an Linie. 


1 F.Hunp, Z. Physik 52, 601 (1928). — J. v. NEUMANN, 
E. WIGNER, Physik. Z. 30, 467 (1929). 
2 E.T. WHITTAKER, Analytical Dynamics. 3. Aufl. S. 191. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Es wird vermutet, daß diese rätselhaften! Linien auf Uber- 
lagerung von Gitterschwingungen zurückzuführen seien, 
ohne daß bisher besondere Stützen für diese sehr alte Ver- 
mutung etwa in dem Aufdecken bestimmter als Schwin- 
gungsniveaus zu deutender 4» beigebracht werden konnten. 
Um so überraschender ist eine Gesetzmäßigkeit in den 
Doppelsalzen des Neodyms, von denen bisher die Salze 
NdgZng(NOg)y. 24 H2O, NdgMgg(NOg) 24 und 
* 24 genau ausgemessen sind. Bei diesen 
Salzen liegen die Verhältnisse infolge geringer Zahl, aber 
großer Stärke der Hauptabsorptionslinien besonders günstig, 
so daß in Fig. ı leicht zu erkennen ist, daß sich die angezeich- 
nete Liniengruppe a mit geringer Intensität auf der Seite der 
kurzen Wellen noch 5mal wiederholt. 
2mal ist diese Wiederholung infolge 
sehr kleiner Unterschiede der 4» in- 
einandergeschachtelt. Wenn man 
zunächst versucht, diese Gruppen 
ohne die Annahme von Schwingungen 
zu erklären, so kann man an 2 Möglich- 
keiten denken: ı. Aufspaltung des 
Grundterms. Diese scheidet deshalb 
aus, weil die 4» (agıooocm-!) viel 
zu groß sind, als daß die betreffenden 
Stufen bei den Untersuchungstempe- 
raturen von — 253° und — 190° be- 
setzt sein könnten. Außerdem müßte 
dann die stärkste Gruppe auf der 
blauen Seite liegen. Eine wirklich 
durch Grundtermaufspaltung bedingte 
Wiederholung stellt die in Fig. ı mit « 
bezeichnete Gruppe auf der lang- 
welligen Seite dar, die bei — 253° 
eben zu erkennen und bei — 190° 
bedeutend verstärkt ist. Sie ent- 
spricht einer Grundtermaufspaltung 
von 36,6 cm-1!, und ihre Intensität 
stimmt mit dem Borrzmannschen 
Gesetz überein. 2. Es können zu- 
fällig verschiedene höhere Terme im 
Kristallfeld dieselbe Aufspaltung er- 
leiden. Bei der Empfindlichkeit der 
Kristallfeldaufspaltung, die auf die 
kleinsten Änderungen der Umgebung 
des Ions anspricht, und bei der großen 
Genauigkeit, mit welcher die Über- 
einstimmung der Aufspaltungsbilder 
nachzuweisen ist (+0,5 em~}), ist 
es von vornherein unwahrscheinlich, 
daß zwei Elektronenkonfigurationen 
dieselbe Aufspaltung erlitten, zum 
mindesten müßten die Terme gleicher 
Aufspaltung gleiches J und L haben, 
denn J bestimmt die Zahl der auf- 4 
gespaltenen Niveaus, wahrend glei- Fig. x. 
ches ZL annähernd gleiche Ladungs- 
verteilung bedeutet. Dann kann aber nur noch S ver- 
schieden sein. Bei den 3 Elektronen des Nd+t++ kann 
man damit iiberhaupt nur zwei verschiedene Terme gleicher 
Hauptquantenzahl bilden. 

Wenn man daher die allein übrigbleibende Deutung der 
beobachteten Adv als Schwingungen annimmt, so können 
diese Schwingungen nicht herrühren von einer Schwingung 
des ganzen Gitters, denn die beobachteten 4» sind unab- 
hängig davon, ob man als zweites Metall Zn, Mg oder Mn 
nimmt. Sie können auch nicht mit dem Kristallwasser zu- 
sammenhängen, denn der Ersatz durch schweres Wasser gibt 
keine meßbaren Änderungen. Eine Überraschung erlebt 
man aber, wenn man die gemessenen 4»-Zahlen mit den 
aus dem Ramaneffekt bekannten Schwingungen der NOg- 
Gruppe vergleicht. 


A YRaman 725 1070 1390 cm! 
oe (b) 716 (d) 1046 (f) 1310 
(6) 746 (e) zosı 


1 vgl. z. B. J. H. van VLECK, J. of phys. Chem az, 75 
(1937), wo ausdrücklich von einem „mystery‘‘ gesprochen 
wird. 


Heft 39. 
24. 9. 1937 


Da auch die in der ersten Zeile stehenden Werte nur Mittel- 
werte für verschiedene Kristalle bedeuten und eine Auf- 
spaltung der Frequenzen durchaus verständlich ist, ist die 
Übereinstimmung augenfällig. Annähernd dieselben 4» fin- 
den sich nun auch bei den einfachen Nitraten. 

Da diese Übereinstimmung kein Zufall sein kann, wirft 
sie neues Licht auf die Koppelungsverhältnisse der Kristall- 
bausteine. Rein formal kann man die Tatsache der Kom- 
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binationslinien als eine Aufteilung des absorbierten Licht- 
quants beschreiben. Elektrodynamisch-korrespondenzmäßig 
macht aber diese Aufteilung auf 2 räumlich auseinander- 
liegende, Bausteine — nach der üblichen Vorstellung ist das 
seltene Erdion zunächst vom Kristallwasser umgeben — dem 
Verständnis große Schwierigkeit. 

Göttingen, II. Physikalisches Institut, September 1937. 

a. Joos. H. Ewaup. 


Besprechungen. 


TROPFKE, JOHANNES, Geschichte der Elementar- 
Mathematik. 3. Band: Proportionen, Gleichungen. 
3. verb. u. verm. Auflage. Berlin und Leipzig: W. de 
Gruyter & Co. 1937. 239 S. I6cmx24 cm. Preis 
geh. RM 10.—, geb. RM 11.—. 

Der dritte Band dieses bekannten Handbuches be- 
zieht sich auf ,,Proportionen und Gleichungen“ und 
weist in der vorliegenden dritten Auflage einen Umfang 
von 235 Seiten auf gegen 150 Seiten der zweiten Auflage 
(1922). Allein diese Umfangsvermehrung zeigt, wie der 
Verfasser unermüdlich bemüht war, sein Material zu 
vervollständigen und auf dem laufenden zu halten, und 
wie unentbehrlich sein Werk jedem sein muß, der sich 
über eine Frage der Geschichte der Mathematik orien- 
tieren will. Man kann nur dringend hoffen, daß sich 
der Verlag dazu entschließt, nun auch die vier weiteren 
Bände so bald als möglich in neuer Auflage heraus- 
kommen zu lassen, denn für die Benutzung eines solchen 
Nachschlagewerkes ist es wichtig, daß die einzelnen 
Teile nicht allzu verschiedene Zustände unseres Wissens 
repräsentieren, und es wäre daher sehr erwünscht, wenn 
das Erscheinen der gesamten dritten Auflage nicht etwa 
15 Jahre beanspruchen würde, wie nach dem bisherigen 
Tempo leider zu schätzen wäre!. 

Der Charakter des Werkes ist der eines Nachschlage- 
werkes. In fast 1000 Anmerkungen sind die Belege aus 
Originalwerken und Arbeiten zu den knappen Be- 
merkungen des Textes gegeben. Die Verbindung mit 
dem Registerband der zweiten Auflage wird durch eine 
Konkordanz der Seiten- und Anmerkungszahlen am 
Schluß hergestellt. Als Anhang ist eine Zeittafel von 
Leonardo Pisano (1228) bis ins 19. Jahrhundert gegeben 
sowie eine Sammlung von Stichproben aus Original- 
texten, die für die Entwicklung der algebraischen 
Terminologie charakteristisch sind (30 Seiten). Der 
eigentliche Text bringt zunächst ein nur kurzes Kapitel 
über die (im wesentlichen antike) Proportionenlehre, so 
daß der Hauptteil des Bandes den algebraischen Glei- 
chungen gewidmet werden konnte, mit einem ab- 
schließenden Abschnitt über unbestimmte (..diophan- 
tische‘‘) Gleichungen. 

Der unschätzbare Wert des Buches liegt in der Fülle 
und Zuverlässigkeit seiner Angaben, die, sehr praktisch 
angeordnet, gestatten, sich Auskunft über jede spezielle 
Frage zu verschaffen. Will man etwa wissen, wo eine 
bestimmte Terminologie erstmalig auftritt, wie sie sich 
im Laufe der Zeit modifiziert hat oder welche Methoden 
für die Lösung einer Aufgabe angewandt worden sind, 
so wird man stets die bestmögliche Auskunft samt den 
einschlägigen Angaben über die moderne Literatur er- 
halten?. 


1 Über die beiden ersten Bände habe ich in Natur- 
wiss. 1931, 680 bzw. 1933, 563 referiert. 

2 Daß sich auch gelegentlich kleine Ungenauig- 
keiten feststellen lassen, ist bei dem enormen Umfang 
des Stoffes nicht zu vermeiden. Einige kleine Ver- 
besserungen seien angegeben, die mir zufällig auf- 
gefallen sind: Anm. 133. Die Formulierung ist irre- 
führend. Daß die Lesung „Hau“ falsch ist, hängt nicht 


So uneingeschränkt meine Bewunderung der aus- 
gezeichneten Brauchbarkeit dieses Werkes für die Fest- 
stellung von noch so schwer zugänglichen Einzelangaben 
ist, so sehr muß ich doch meine Bedenken gegen die 
allgemeinen geschichtlichen Formulierungen erheben. 
Wäre das Buch nur dafür gedacht, dem Spezialisten das 
Auffinden der Literatur zu erleichtern, so wären die all- 
gemeinen Betrachtungen ziemlich nebensächlich. Seiner 
Entstehungsgeschichte und Absicht nach ist es aber 
auch dafür bestimmt, dem Lehrer ein Hilfsbuch für 
seinen Unterricht zu sein. Hier scheint mir aber gerade 
die Aufgabe darin zu bestehen, immer wieder zu wieder- 
holen, daß das Interesse geschichtlicher Dinge in der 
Einsicht in die Entstehung der Probleme und ihres Zu- 
sammenhanges mit den allgemeinen kulturellen Prozessen 
besteht und nicht in der möglichst kontinuierlichen 
Aneinanderfügung an sich uninteressanter Tatsachen. 
Wie schon in dem Referat über den zweiten Band be- 
merkt!, räumt aber der Verfasser gerade mit den wich- 
tigsten prinzipiellen Fragen gründlich auf. Als Beispiel 
diene schon der erste Satz: „Für die Griechen lag der 
unschätzbare Nutzen der Proportionen darin, daß sie 
ihnen mit ihren Umwandlungen einen Ersatz für 
unsere Gleichungen zu geben vermochten.‘ Mit dem- 
selben Recht kann man sagen, daß der unschätzbare 
Nutzen des Pferdegespannes für die Römer darin lag, 
daß er ihnen einen Ersatz für das Automobil geben 
konnte. Während es aber nicht sehr erstaunlich ist, daß 
der Pferdewagen dem Automobil vorausgeht, ist es 
eine der reizvollsten Fragen in der Geschichte der 
mathematischen Ideenbildung, wieso der Proportions- 
begriff in gewissen Teilen der griechischen Mathematik 
zu einer solchen Bedeutung gelangt ist, während er in 
andern, sowohl älteren wie jüngeren, Kulturkreisen zwar 
durchaus existiert, aber nur eine ganz nebensächliche 
Rolle spielt. Völlig unverständlich sind mir Sätze wie 
(S. 50): ‚Die Anerkennung einer wissenschaftlichen 
Algebra, die wir in den indischen Schriften vollzogen 
sehen, war dem altgriechischen Geiste, der die Stetig- 
keit der Linie von der Unstetigkeit der Zahl streng 
trennt, durchaus zuwider.‘ Hier tritt ein Geist (um 
nicht zu sagen ein Gespenst?) an die Stelle der Frage, 
mit der Unsicherheit der Vokalisation ägyptischer 
Wörter zusammen. Das « ist nur eine Umschreibung 
der Pluralendung Waw (w), also gar kein ‚Vokal‘ in 
unserm Sinne. Die Auffassung des Wortes als Plural- 
form ist aber längst als irrtümlich erkannt. — S. 25 
obere Hälfte. Die Lesung $ipu ist unrichtig und 
durch igibu zu ersetzen [vgl. Arch. Orientforsch. 9, 200 
(1933/34)] oder meine ‚‚Vorlesungen‘ (1934) S.186. — 
S. 36 untere Hälfte. Für die Geschichte des Wortes 
„Algebra“ wäre die Anm. 373 aus Bd. II® durch 
Quellen u. Studien B 2 (1932) S.ı Anm. zu ergänzen 
gewesen. — Anm. 243 unrichtige Titelangabe. 

1 Naturwiss. 1933, 563f. 

® Ein wirkliches Gespenst im Rahmen der griechi- 
schen Mathematik ist die Figur des Pythagoras, die 
immer dort auftritt, wo man eine Lücke in der alt- 
griechischen Überlieferung zu schließen wünscht. Tat- 
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nicht zum Überkreuzen gebracht werden!. 2. Vergrößert man 
die Masse oder verkleinert man die Federkraft an irgendeiner 
Stelle des Systems, so können die Frequenzen nur konstant 
bleiben oder abnehmen, jedenfalls nicht zunehmen. Durch 
diese beiden Aussagen und durch die vorgegebenen Fre- 
quenzen [%, «4, ©, bzw. @g, @4, 0] für die Grenzwerte p = o 
und p = ı ist der Kurvenverlauf @ = yi (p) bis zu einem 
gewissen Grade bestimmt (vgl. Fig. 1); jedenfalls soweit be- 
stimmt, daß gelten muß: 
sun 
pet w(l)=0 


Colt) 


nq 
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aa 


Fig. 1. Frequenz-Übergang Benzol — symm. Tribenzol. 


p=0 


Damit ist erstens der obenerwähnte allgemeine Satz be- 
wiesen; er lautet? dem Sinne nach: Wird einem System mit s 
Freiheitsgraden (hier CgXg; für die speziell behandelten 
Schwingungsformen ist s = 3) durch irgendeinen Eingriff 
ein Freiheitsgrad genommen, dann liegen die s—ı-Frequen- 
zen des neuen Systems in den Intervallen zwischen den s 
ursprünglichen Frequenzen (hier ng < @4< Ng; Ny < Mg < Ny). 
Zweitens folgt, was zu beweisen war: Daß ng in CgXzg für be- 
liebige Werte von /(C* X) und m (X) nahe konstant sein 
muß, wenn nur das Intervall zwischen ®, und ®, in Benzol 
(4o = 10cm!) hinreichend klein ist. In ganz der gleichen 
Art kann dies für monosubstituiertes Benzol bewiesen werden. 
Drittens folgt, was ein eigenartiges Licht auf den Übergang 
der Schwingungsformen wirft: Daß z. B. die Frequenz ng in 
CgXz anscheinend mit Recht als „Deformationsfrequenz‘“ 
bezeichnet werden kann, wenn man den Übergang Cg (I) 
—(gXg betrachtet; denn , gehört in Benzol selbst zu einer 
Schwingungsform, die nur die Winkel, nicht die Entfer- 
nungen CC verändert. Daß man aber mit anscheinend 
dem gleichen Recht mg als ,, Valenzfrequenz* bezeichnen kann, 
wenn man den Übergang von Cg (II) her vollzieht; denn ®, 
gehört in Benzol selbst zu einer Schwingungsform, die nur 
die Entfernungen, nicht die Winkel verändert. 

Auf diese Verhältnisse, auf den Fall, daß in 1,3,5-sub- 
stituiertem Benzol die Substituenten untereinander nicht 
gleich sind, auf den Fall des 1,3-substituierten Benzols, bei 
dem ebenfalls eine lagenkonstante Frequenz ~ 1000 ge- 
funden wurde, sowie auf andere Beispiele, bei denen Über- 
legungen dieser Art sich als recht aufschlußreich erweisen, 
soll an anderer Stelle näher eingegangen werden. 

Graz, 159. Mitteilung aus dem Physikalischen Institut 
der Technischen Hochschule, den ı. September 1937. 

K. W. F. KoHLRAUSCH. 


Das Rätsel der überzähligen Linien in den 
Absorptionsspektren der seltenen Erdsalze. 


Bekanntlich werden die zahlreichen Absorptionslinien 
der Salze der seltenen Erden als Kombinationen von im 
Kristallfeld aufgespaltenen Termen der Ionen dieser Ele- 
mente gedeutet, und es sind schon beachtliche Erfolge in 
der Analyse dieser Spektren erzielt worden. Immer kehrt 
aber die Angabe wieder, daß noch eine große Anzahl 
schwacher Linien vorhanden ist, die in das Schema nicht 
hineinpassen, ja bei genauerer Betrachtung von Absorptions- 
aufnahmen dicker Kristalle sieht man fast Linie an Linie. 


1 F. Hunp, Z. Physik 52, 601 (1928). — J. v. NEUMANN, 
E. WIGNER, Physik. Z. 30, 467 (1929). 
2 E.T. WHITTAKER, Analytical Dynamics. 3. Aufl. S. 191. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
Es wird vermutet, daß diese rätselhaften! Linien auf Über- 
lagerung von Gitterschwingungen zurückzuführen seien, 
ohne daß bisher besondere Stützen für diese sehr alte Ver- 
mutung etwa in dem Aufdecken bestimmter als Schwin- 
gungsniveaus zu deutender 4» beigebracht werden konnten. 
Um so überraschender ist eine Gesetzmäßigkeit in den 
Doppelsalzen des Neodyms, von denen bisher die Salze 
NdgZng(NOg)y. 24 24 H,0 und 
* 24 genau ausgemessen sind. Bei diesen 
Salzen liegen die Verhältnisse infolge geringer Zahl, aber 
großer Stärke der Hauptabsorptionslinien besonders günstig, 
so daß in Fig. ı leicht zu erkennen ist, daß sich die angezeich- 
nete Liniengruppe a mit geringer Intensität auf der Seite der 
kurzen Wellen noch 5mal wiederholt. 
2mal ist diese Wiederholung infolge 
sehr kleiner Unterschiede der 4» in- 
einandergeschachtelt. Wenn man 
zunächst versucht, diese Gruppen 
ohne die Annahme von Schwingungen 
zu erklären, so kann man an 2 Méglich- 
keiten denken: ı. Aufspaltung des 
Grundterms. Diese scheidet deshalb 
aus, weil die dv (agıooocm-!) viel 
zu groß sind, als daß die betreffenden 
Stufen bei den Untersuchungstempe- 
raturen von — 253° und — 190° be- 
setzt sein könnten. Außerdem müßte 
dann die stärkste Gruppe auf der 
blauen Seite liegen. Eine wirklich 
durch Grundtermaufspaltung bedingte 
Wiederholung stellt die in Fig. 1 mit & 
bezeichnete Gruppe auf der lang- 
welligen Seite dar, die bei — 253° 
eben zu erkennen und bei — 190° 
bedeutend verstärkt ist. Sie ent- 
spricht einer Grundtermaufspaltung 
von 36,6 cm-1!, und ihre Intensität 
stimmt mit dem Borrtzmannschen 
Gesetz überein. 2. Es können zu- 
fällig verschiedene höhere Terme im 
Kristallfeld dieselbe Aufspaltung er- 
leiden. Bei der Empfindlichkeit der 
Kristallfeldaufspaltung, die auf die 
kleinsten Änderungen der Umgebung 
des Ions anspricht, und bei der großen 
Genauigkeit, mit welcher die Über- 
einstimmung der Aufspaltungsbilder 
nachzuweisen ist (+0,5 cm~}), ist 
es von vornherein unwahrscheinlich, 
daß zwei Elektronenkonfigurationen 
dieselbe Aufspaltung erlitten, zum 
mindesten müßten die Terme gleicher 
Aufspaltung gleiches J und Z haben, 
denn J bestimmt die Zahl der auf- 4 
gespaltenen Niveaus, wahrend glei- Fig. x. 
ches L annähernd gleiche Ladungs- 
verteilung bedeutet. Dann kann aber nur noch S ver- 
schieden sein. Bei den 3 Elektronen des Ndt+t+t kann 
man damit überhaupt nur zwei verschiedene Terme gleicher 
Hauptquantenzahl bilden. 

Wenn man daher die allein übrigbleibende Deutung der 
beobachteten 4¥ als Schwingungen annimmt, so können 
diese Schwingungen nicht herrühren von einer Schwingung 
des ganzen Gitters, denn die beobachteten 4» sind unab- 
hängig davon, ob man als zweites Metall Zn, Mg oder Mn 
nimmt. Sie können auch nicht mit dem Kristallwasser zu- 
sammenhängen, denn der Ersatz durch schweres Wasser gibt 
keine meßbaren Änderungen. Eine Überraschung erlebt 
man aber, wenn man die gemessenen 4»%-Zahlen mit den 
aus dem Ramaneffekt bekannten Schwingungen der NOg- 
Gruppe vergleicht. 


blou — 


4 Raman 725 1070 1390 cm! 
b) 716 (d) 1046 (f) 1310 

A ( 

(c) 746 (e) zosı 


1 vgl. z. B. J. H. van VLECK, J. of phys. Chem 41, 75 
(1937), wo ausdrücklich von einem „mystery‘‘ gesprochen 
wird. 


= 
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Da auch die in der ersten Zeile stehenden Werte nur Mittel- 
werte für verschiedene Kristalle bedeuten und eine Auf- 
spaltung der Frequenzen durchaus verständlich ist, ist die 
Übereinstimmung augenfallig. Annähernd dieselben 4» fin- 
den sich nun auch bei den einfachen Nitraten. 

Da diese Übereinstimmung kein Zufall sein kann, wirft 
sie neues Licht auf die Koppelungsverhältnisse der Kristall- 
bausteine. Rein formal kann man die Tatsache der Kom- 
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binationslinien als eine Aufteilung des absorbierten Licht- 
quants beschreiben. Elektrodynamisch-korrespondenzmäßig 
macht aber diese Aufteilung auf 2 räumlich auseinander- 
liegende, Bausteine — nach der üblichen Vorstellung ist das 
seltene Erdion zunächst vom Kristallwasser umgeben — dem 
Verständnis große Schwierigkeit. 

Göttingen, II. Physikalisches Institut, September 1937. 

G. Joos. H. Ewa». 
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TROPFKE, JOHANNES, Geschichte der Elementar- 
Mathematik. 3. Band: Proportionen, Gleichungen. 
3. verb. u. verm. Auflage. Berlin und Leipzig: W. de 
Gruyter & Co. 1937. 239 S. cmx24 cm. Preis 
geh. RM 10.—, geb. RM 11.—. 

Der dritte Band dieses bekannten Handbuches be- 
zieht sich auf ‚Proportionen und Gleichungen‘ und 
weist in der vorliegenden dritten Auflage einen Umfang 
von 235 Seiten auf gegen 150 Seiten der zweiten Auflage 
(1922). Allein diese Umfangsvermehrung zeigt, wie der 
Verfasser unermüdlich bemüht war, sein Material zu 
vervollständigen und <: ! dem laufenden zu halten, und 
wie unentbehrlich sei: Werk jedem sein muß, der sich 
über eine Frage der Geschichte der Mathematik orien- 
tieren will. Man kann nur dringend hoffen, daß sich 
der Verlag dazu entschließt, nun auch die vier weiteren 
Bände so bald als möglich in neuer Auflage heraus- 
kommen zu lassen, denn für die Benutzung eines solchen 
Nachschlagewerkes ist es wichtig, daß die einzelnen 
Teile nicht allzu verschiedene Zustände unseres Wissens 
repräsentieren, und es wäre daher sehr erwünscht, wenn 
das Erscheinen der gesamten dritten Auflage nicht etwa 
15 Jahre beanspruchen würde, wie nach dem bisherigen 
Tempo leider zu schätzen wäre!. 

Der Charakter des Werkes ist der eines Nachschlage- 
werkes. In fast 1000 Anmerkungen sind die Belege aus 
Originalwerken und Arbeiten zu den knappen Be- 
merkungen des Textes gegeben. Die Verbindung mit 
dem Registerband der zweiten Auflage wird durch eine 
Konkordanz der Seiten- und Anmerkungszahlen am 
Schluß hergestellt. Als Anhang ist eine Zeittafel von 
Leonardo Pisano (1228) bis ins 19. Jahrhundert gegeben 
sowie eine Sammlung von Stichproben aus Original- 
texten, die für die Entwicklung der algebraischen 
Terminologie charakteristisch sind (30 Seiten). Der 
eigentliche Text bringt zunächst ein nur kurzes Kapitel 
über die (im wesentlichen antike) Proportionenlehre, so 
daß der Hauptteil des Bandes den algebraischen Glei- 
chungen gewidmet werden konnte, mit einem ab- 
schließenden Abschnitt über unbestimmte (.,diophan- 
tische‘) Gleichungen. 

Der unschätzbare Wert des Buches liegt in der Fülle 
und Zuverlässigkeit seiner Angaben, die, sehr praktisch 
angeordnet, gestatten, sich Auskunft über jede spezielle 
Frage zu verschaffen. Will man etwa wissen, wo eine 
bestimmte Terminologie erstmalig auftritt, wie sie sich 
im Laufe der Zeit modifiziert hat oder welche Methoden 
für die Lösung einer Aufgabe angewandt worden sind, 
so wird man stets die bestmögliche Auskunft samt den 
einschlägigen Angaben über die moderne Literatur er- 
halten?. 


1 Uber die beiden ersten Bände habe ich in Natur- 
wiss. 1931, 680 bzw. 1933, 563 referiert. 

2 Daß sich auch gelegentlich kleine Ungenauig- 
keiten feststellen lassen, ist bei dem enormen Umfang 
des Stoffes nicht zu vermeiden. Einige kleine Ver- 
besserungen seien angegeben, die mir zufällig auf- 
gefallen sind: Anm. 133. Die Formulierung ist irre- 
führend. Daß die Lesung ‚Hau‘“ falsch ist, hängt nicht 


So uneingeschränkt meine Bewunderung der aus- 
gezeichneten Brauchbarkeit dieses Werkes für die Fest- 
stellung von noch so schwer zugänglichen Einzelangaben 
ist, so sehr muß ich doch meine Bedenken gegen die 
allgemeinen geschichtlichen Formulierungen erheben. 
Wäre das Buch nur dafür gedacht, dem Spezialisten das 
Auffinden der Literatur zu erleichtern, so wären die all- 
gemeinen Betrachtungen ziemlich nebensächlich. Seiner 
Entstehungsgeschichte und Absicht nach ist es aber 
auch dafür bestimmt, dem Lehrer ein Hilfsbuch für 
seinen Unterricht zu sein. Hier scheint mir aber gerade 
die Aufgabe darin zu bestehen, immer wieder zu wieder- 
holen, daß das Interesse geschichtlicher Dinge in der 
Einsicht in die Entstehung der Probleme und ihres Zu- 
sammenhanges mit den allgemeinen kulturellen Prozessen 
besteht und nicht in der möglichst kontinuierlichen 
Aneinanderfügung an sich uninteressanter Tatsachen. 
Wie schon in dem Referat über den zweiten Band be- 
merkt!, räumt aber der Verfasser gerade mit den wich- 
tigsten prinzipiellen Fragen gründlich auf. Als Beispiel 
diene schon der erste Satz: ‚Für die Griechen lag der 
unschätzbare Nutzen der Proportionen darin, daß sie 
ihnen mit ihren Umwandlungen einen Ersatz für 
unsere Gleichungen zu geben vermochten.‘‘ Mit dem- 
selben Recht kann man sagen, daß der unschätzbare 
Nutzen des Pferdegespannes für die Römer darin lag, 
daß er ihnen einen Ersatz für das Automobil geben 
konnte. Während es aber nicht sehr erstaunlich ist, daß 
der Pferdewagen dem Automobil vorausgeht, ist es 
eine der reizvollsten Fragen in der Geschichte der 
mathematischen Ideenbildung, wieso der Proportions- 
begriff in gewissen Teilen der griechischen Mathematik 
zu einer solchen Bedeutung gelangt ist, während er in 
andern, sowohl älteren wie jüngeren, Kulturkreisen zwar 
durchaus existiert, aber nur eine ganz nebensächliche 
Rolle spielt. Völlig unverständlich sind mir Sätze wie 
(S. 50): „Die Anerkennung einer wissenschaftlichen 
Algebra, die wir in den indischen Schriften vollzogen 
sehen, war dem altgriechischen Geiste, der die Stetig- 
keit der Linie von der Unstetigkeit der Zahl streng 
trennt, durchaus zuwider.‘ Hier tritt ein Geist (um 
nicht zu sagen ein Gespenst?) an die Stelle der Frage, 


mit der Unsicherheit der Vokalisation ägyptischer 
Wörter zusammen. Das « ist nur eine Umschreibung 
der Pluralendung Waw (w), also gar kein ‚„‚Vokal‘ in 
unserm Sinne. Die Auffassung des Wortes als Plural- 
form ist aber längst als irrtümlich erkannt. — S. 25 
obere Hälfte. Die Lesung $ipu ist unrichtig und 
durch igibu zu ersetzen [vgl. Arch. Orientforsch. 9, 200 
(1933/34)] oder meine ‚Vorlesungen‘ (1934) S.186. — 
S. 36 untere Hälfte. Für die Geschichte des Wortes 
„Algebra“ wäre die Anm. 373 aus Bd. II® durch 
Quellen u. Studien B 2 (1932) S.ı Anm. zu ergänzen 
gewesen. — Anm. 243 unrichtige Titelangabe. 

1 Naturwiss. 1933, 563f. 

® Ein wirkliches Gespenst im Rahmen der griechi- 
schen Mathematik ist die Figur des Pythagoras, die 
immer dort auftritt, wo man eine Lücke in der alt- 
griechischen Überlieferung zu schließen wünscht. Tat- 
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warum die in Euklids Elementen repräsentierte Rich- 
tung ältere, in unserer Terminologie mehr ‚‚algebraisch‘ 
orientierte Ergebnisse durch eine ganz neue Art von 
Schlußweisen ersetzt hat. Daß ganz bestimmte er- 
kenntniskritische Fragen den Anlaß zu dieser Wendung 
gegeben haben, wird nicht erwähnt, obwohl dies gerade 
wegen seiner Parallelen zur Grundlegung der modernen 
Mathematik von größtem Interesse wäre. 

Auch bei der Behandlung der ältesten ,,babyloni- 
schen‘ Entwicklung wird meiner Ansicht nach etwas 
zu summarisch verfahren. Was uns heute an Original- 
texten bekannt ist, stammt frühestens (übrigens auch 
größtenteils) aus der Hammurapiperiode, d. h. etwa 
aus der Zeit um —1900. Die vorangehende Zeit (,,vor 
2000‘) kurz als ,,sumerisch‘‘ zu bezeichnen und ohne 
weiteres die Vorgeschichte der Mathematik der Ham- 
murapizeit als sumerisch anzusehen, übergeht aber zu 
radikal eine sehr wesentliche Problemgruppe. Zu- 
nächst ist rein chronologisch zu sagen, daß die letzte 
einigermaßen als ‚‚sumerisch‘ zu bezeichnende Dynastie 
die von ‚Ur III“ ist und etwa auf die Zeit von —2300 
bis —2200 anzusetzen ist. Man hat also von diesen 
Sumerern bis zu unsern Texten ungefähr ebensoviel 
Zeit zur Verfügung wie von Thales bis Platon, also 
ein Zeitintervall, in das man bis vor kurzem ganz un- 
bekümmert die ganze Entwicklung der griechischen 
Mathematik von Nichts bis zur Schnitttheorie der 
Irrationalzahlen unterbringen zu können meinte. Aber 
auch schon in der Periode von Ur III ist der Über- 
schiebungsprozeß zweier ganz verschiedenartiger Kul- 
turschichten, nämlich die dauernde Zuwanderung semi- 
tischer Völkergruppen in das alte Kulturland, bereits 
seit langem in vollem Gange. Dabei ist aber keinesfalls 
a priori klar, daß die Akkader (wie man die Semiten zu 
nennen pflegt) bereits die Mathematik so übernommen 
haben wie z. B. Schrift und Kultformen. Die Schluß- 
weise, daß das in der Hammurapizeit bereits erreichte 
Niveau ein Beweis für eine sumerische Vorgeschichte sei, 
ist also ebensowenig stichhaltig wie eine teilweise sume- 
rische Terminologie, die genau so wenig für einen sume- 
rischen Ursprung bezeugt, wie die lateinische des 
Mittelalters für einen rémischen!. Im Gegenteil scheint 
mir, daß viele Züge der babylonischen Mathematik da- 
für sprechen, daß sie sich erst in den spezifisch babylo- 
nischen Schreiberschulen entwickelt hat. Das, was auch 
sumerischer Zeit angehören dürfte, sind die ,,Felder- 
plane“ (d. h. Kataster mit MaBangaben), die Tabellen 
der Maße, die Tabellentexte mit den Reziproken der 
ganzen Zahlen und ihren Multipla, kurz die formalen 
Hilfsmittel zu den Wirtschaftstexten, die wir in un- 
gezählten Exemplaren kennen. Dies entspricht also 
gewissermaßen dem Niveau der ägyptischen Mathe- 
matik. Die charakteristisch mathematische Wendung, 
die sich in erster Linie in den algebraischen Aufgaben- 
serien äußert, ist aber wohl doch erst das Produkt der 
eigentümlichen Gelehrsamkeit, die sich aus dem für 
Kult, Wirtschaft und alle höhere Kultur unumgäng- 
lichen Studium des Sumerischen entwickelt hat. In 
diesen Kreisen wurde eine komplizierte sumerische 
Schrift vereinheitlicht und kanonisiert, die Sprache 
lexikalisch und grammatisch für das Erlernen durch die 
Priester und Verwaltungsbeamten geordnet, Recht und 


sächlich ist seit langem klar, daß man nicht das geringste 
über mathematische Leistungen dieses Philosophen 
weiß. Man vgl. etwa E. FRANK, Plato und die sogenann- 
ten Pythagoreer. Halle 1923. 

1 Dieser Vergleich ist übrigens in allen Teilen der 
babylonischen Kulturgeschichte von den Assyriologen 
oft verwandt worden. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Kalenderwesen geregelt usw. Gerade diese Züge sind 
in der Hammurapizeit besonders ausgeprägt, verständ- 
lich als notwendige Folge der Umwandlung der alten 
Stadtfürstentümer und lokalen Dynastien in einen ein- 
heitlichen Staat. Die Frage der Entstehung der babylo- 
nischen Mathematik kann also nur im Rahmen einer 
umfassenden kulturgeschichtlichen Betrachtungsweise 
befriedigend behandelt werden und erhält ja auch 
erst dadurch ihren Reiz und ihre Bedeutung. Mit 
einfachen chronologischen Argumenten ist zum Glück 
in den historischen Wissenschaften doch nichts an- 
zufangen, denn nicht die Zeitdifferenz bestimmt die 
Form der Ereignisse, sondern nur ihre gegenseitige 
Verkettung. 

Es sei zum Abschluß nochmals die hervorragende 
Nützlichkeit des Werkes betont und hervorgehoben, 
daß die vorangehenden kritischen Bemerkungen nur 
dem Wunsch entsprungen sind, daß ein mit Recht so 
weitverbreitetes Buch durch gewiß leicht durchführbare 
Modifikationen auch in seinem allgemein historischen 
Rahmen denselben Grad von Zuverlässigkeit und 
Interesse erreicht, wie es in den andern Teilen der 
Fall ist. O. NEUGEBAUER, Kopenhagen. 


Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Aufl. 
Hrsg. von der Deutschen Chemischen Gesellschaft. 
Berlin: Verlag Chemie 1936. ı) System Nr. 22: 
Kalium. Lief. ı. 246S. u. 7 Abbild. Preis kart. 
RM 38.—. 2) System Nr. 23: Ammonium. Lief. 2. 
XV, 360S. und 42 Abbild. Preis kart. RM 59.—. 
3) System Nr. 36: Gallium. X VIII, 100 S. und 8 Ab- 
bild. Preis kart. RM 18.50. — 4) System Nr. 37: 
Indium. XVIII, 116S. und 8 Abbild. Preis kart. 
RM 21.—. 5) System Nr. 59: Eisen. Tl. A, Lief. 8. 
184 S. und 92 Abbild. Preis kart. RM 32.50. 6) Sy- 
stem Nr. 59: Eisen. Tl. D. XLVIII, 4668. und 
342 Abbild. Preis kart. RM 77.—. 7) Aluminium- 
Legierungen. 2. Tl. 526 S. Preis kart. RM 54.—. 
17cmx 25cm. 

Der Redaktion des Gmelin, die unter Leitung von 
E. PIETScH steht, ist die Aufgabe gestellt worden, das 
Handbuch von GMELIN innerhalb 8 Jahren fertigzu- 
stellen. Das bedeutet, daß in jedem Jahr dieses Acht- 
jahresplanes 140 Bogen Text fertiggestellt werden 
müssen. Wir entnehmen dem letzten Jahresbericht 
der Deutschen Chemischen Gesellschaft mit Freuden, 
daß dieses Sollim Jahre 1936 nicht nur erreicht, sondern 
sogar um 51/, Bogen überschritten worden ist. Zu 
hoffen ist, daß es der Redaktion auch weiterhin ge- 
lingen wird, diesen Plan einzuhalten, obwohl die Ge- 
winnung geeigneter Mitarbeiter bei der derzeitigen 
Chemikerverknappung nahezu von Monat zu Monat 
schwieriger wird; denn über den Nutzen und die Be- 
deutung der Gmelin braucht heute nicht mehr geredet 
zu werden. 

Die vorliegende Reihe von Lieferungen bringt eine 
gute Übersicht über die Art der Arbeit der Gmelin- 
Redaktion. Während die Nr. ı—5 in eigener Regie 
mit dem ständigen Mitarbeiterstabe durchgeführt sind, 
sind die Bände 6 und 7 von einzelnen, besonders sach- 
verständigen Autoren außerhalb der Redaktion ver- 
faßt. In dieser Teilung liegt sicherlich etwas sehr Ge- 
sundes. Die Lieferung ı des Kaliumbandes enthält 
Angaben über das Vorkommen, das Element und die 
Sauerstoffverbindungen. Die Lieferung 2 des Ammo- 
niumbandes enthält diejenigen NH,-Verbindungen, 
die die Elemente S, Se, Te, C, Si, P, As, Sb, Bi, Li, 
Na, K enthalten; bei den letztgenannten handelt es 
sich in erster Linie um Doppelsalze. Ein verhältnis- 
mäßig kurzer Abschnitt bringt Angaben über die tech- 
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nische Darstellung von Ammoniak und Ammonium- 
verbindungen. Schließlich folgen die Hydrazonium- 
und Hydrodylammoniumsalze. Die Bande Gallium 
und Indium umfassen immerhin je 100 Seiten, ein 
Zeichen, daB die Erforschung dieser zwar nicht so sehr 
seltenen, aber früher sehr schwer zugänglichen Ele- 
mente Fortschritte gemacht hat, seitdem sie technisch 
als Nebenprodukte gewonnen werden. 

Von großer Bedeutung ist das rasche Fortschreiten 
der Eisenbände. Während der Teil B (Verbindungen 
des Eisens) bereits abgeschlossen ist, ist der Band A 
(das Element und seine Legierungen) noch nicht be- 
endet. Die hier vorliegende 8. Lieferung enthält den 
Schluß des schon in den Lieferungen 6 und 7 behandelten 
Systems Fe—C, ferner die Systeme, die außer Fe und C 
noch die Elemente H, O, S usw., B und N enthalten. 
Daran schließen sich binäre und ternäre Systeme mit 
Si, P, As, Sb, Bi, den Alkalimetallen und Be — also 
durchweg Systeme von großer technischer und wissen- 
schaftlicher Bedeutung. Während die ersten Liefe- 
rungen der Teile © (Prüfverfahren usw.), F (Nachweis 
und Bestimmung von Fremdelementen) Anfang 1937 
erscheinen sollen (E Korrosion und G Gußeisen sind 
noch in Vorbereitung), ist 1936 der Band D: Magnetische 
und elektrische Eigenschaften der legierten Werkstoffe 
erschienen. Die Bearbeitung dieses Bandes lag in den 
Händen von Dr. phil. hab. O. v. AuweErs. Es ist 
erstaunlich, daß ein einzelner Autor in der Lage ist, 
einen derartigen Band von über 450 Seiten Länge über- 
haupt zu verfassen. Daß der Inhalt klar und gediegen 
ist, dafür bürgt der Name des Verfassers. Gerade 
dieser Band wird der Forschung und der Technik be- 
sonders willkommen sein, da es sich theoretisch wie 
praktisch um Fragen von allergrößter Bedeutung handelt. 

Auch die Fertigstellung der Patentsammlung über 
Aluminiumlegierungen von Ober-Reg.-Rat A. GRÜTZ- 


Der Ursprung der Eskimokultur. 


639 


NER und Reg.-Rat G. Arer wird der Technik hoch- 
willkommen sein. Der Wert dieser ausgezeichneten 
Zusammenstellung wird erhöht durch ein von Prof. 
A. VON ZEERLEDER bearbeitetes Markenverzeichnis der 
bekannten Al-Legierungen; denn bekanntlich ist es 
selbst für den Fachmann schwer, sich durch alle diese 
Bezeichnungen hindurchzufinden, 

Am Schluß dieser Besprechung möchte der Referent 
noch einen Wunsch zum Ausdruck bringen, der sich 
beim Durchblättern und Benutzen der Gmelin-Bände 
immer wieder ergibt. Bei einem solchen Werke, in 
dem alle Literaturangaben sorgfältigst gesammelt 
werden, stößt man immer wieder auf Widersprüche in 
den Angaben einzelner Autoren. Vielfach muß man 
das hinnehmen; denn oft bedeutet die Klärung eines 
solchen Widerspruches eine langjährige wissenschaft- 
liche Arbeit. Außerdem liegt esin der Natur des wissen- 
schaftlichen Fortschrittes, daß sich die Zahlenangaben 
dauernd verändern, weil die Messungen genauer und 
besser werden. Hier kann natürlich die Redaktion 
— außer durch Ausscheiden ganz offenbar unrichtiger 
Angaben — nicht viel tun. Vielfach findet man aber 
auch zwei sich widersprechende Angaben, die durch 
einen einzigen Versuch, manchmal sogar im Reagens- 
glase, zu klären wären. Es würde den Wert des Gmelin 
noch erhöhen, wenn es gelänge, irgendeine Einrichtung 
zu schaffen, um zum mindesten solche elementaren 
Dinge experimentell nachzuprüfen. Das ideale Ziel, 
daß ein solches Handbuch nur Dinge enthält, für die 
sich die Redaktion unbedingt verbürgen kann, wird 
nie zu erreichen sein. Aber vielleicht könnte man doch 
einmal versuchen, wenigstens einen Anfang zu machen. 
Sicher würden es dieMitarbeiterder Redaktion begrüßen, 
wenn sie auch einmal wieder experimentieren dürften 
und nicht nur an den Schreibtisch eingespannt wären. 

W. KLEmMm, Danzig. 


Der Ursprung der Eskimokultur. 


Es gibt nur wenige Naturvölker auf der Erde, die 
schon so lange Zeit den Europäern bekannt sind! und 
so oft besucht wurden, und über die sich dennoch so 
viele falsche Vorstellungen verbreitet haben, wie die 
Eskimo. Das gilt nicht nur von ihrer Lebensweise, 
sondern auch von ihrer rassischen, sprachlichen und 
kulturellen Zugehörigkeit. Schon die ungeheuer weite 
Verbreitung dieser knapp 40000 Menschen über ein 
Gebiet, das vom Scoresby-Sund in Ostgrönland bis 
zum Kap Deschnew in Ostsibirien rund 150 Längen- 
grade überspannt und vom nördlichsten dauernd be- 
wohnten Punkt der Erde:bis zur Breite von London 
und Leipzig reicht, sollte es eigentlich als selbstverständ- 
lich erscheinen lassen, daß die Umweltbedingungen 
und damit die Lebensformen der einzelnen Eskimo- 
stämme in Grönland, Kanada und Alaska sehr von- 
einander abweichen. Tatsächlich zeigt das Gebiet der 
Eskimo, die mit wenigen Ausnahmen Küstenbewohner 
sind, große geographische Gegensätze. Hinter der 
schmalen, von Fjorden zerrissenen Gebirgsküste Grön- 
lands erhebt sich eine gewaltige Inlandeiskappe, wäh- 
rend die flache Küste Nordkanadas in Tundren über- 
geht, die im Süden von borealen Wäldern begrenzt 
werden. Im Nordwesten der amerikanischen Arktis 
wird der Landschaftscharakter durch die Mündungs- 


1 Die erste Begegnung mit den Eskimo fand wäh- 
rend der Vinlandfahrt Thorfinn Karlsefnis (1003—6) 
auf Labrador statt. In Grönland stießen die Nor- 
mannen wahrscheinlich erst 100 Jahre später auf die 
Eskimo. 


ebenen groBer Stréme bestimmt, in Siidalaska durch 
die waldumsäumten, gletscherbekrönten, dicht ans 
Meer gerückten Ketten des Felsengebirges. Dennoch 
sind der physische Typus, die Sprache und der ur- 
sprüngliche Kulturbesitz der Eskimostämme von Grön- 
land bis Alaska auffallend gleichartig. Bis in die 
neueste Zeit hinein wurden alle drei als ausgesprochen 
asiatisch und die Eskimo dementsprechend als Fremd- 
volk auf amerikanischem Boden angesehen. Schon 
MARTIN FROBISHER, der Wiederentdecker Grönlands 
(1578), nannte sie ,,eine Art Samojeden‘‘. 1924 glaubte 
der Franzose SAUVAGEOT die Urverwandtschaft der 
Eskimosprache mit dem uralischen Sprachstamm er- 
wiesen zu haben. Und bei der kulturellen Zurechnung 
der Eskimo zu den Asiaten berief man sich auf die 
unzweifelhaft starken kulturellen Beziehungen der 
Westeskimo zu den ‚Palae-Asiaten‘“ (Tschuktschen, 
Koryaken usw.) und wies auf die Hypothese des be- 
kannten dänischen Eskimoforschers Rınk hin, der vor 
50 Jahren Alaska als die Wiege der Eskimokultur be- 
zeichnet hatte. 


Das 1927 in dänischer Sprache erschienene, jetzt in 
erweiterter englischer Übersetzung vorliegende Buch 
Kaj BIRKET-SMITHS ‚‚The Eskimos‘‘ (London: Methuen 
& Co. 1936)! raumt mit diesen veralteten Anschauungen 
gründlich auf und scheint dazu bestimmt, auf lange 
Sicht ein Standardwerk für alle mit den Eskimo zu- 


1 XIV, 250S. und 32 Tafeln. 13cm x 22cm. Preis 
geb. 15 Schilling netto. 
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sammenhängenden Fragen zu werden. BIRKET-SMITH 
ist schon seit 20 Jahren praktisch und theoretisch an 
der Eskimoforschung beteiligt. Nachdem er 1918 die 
Westgrönländer im Egedesminde-Distrikt studiert 
hatte, lernte er 1921— 1923 als Mitglied der 5. ,,Thule- 
Expedition“ Knup RAsMUSSENS die Stämme im 
Westen und Norden der Hudsonbai kennen und be- 
suchte 1933 die pazifischen Eskimo am Prince William- 
Sund (Alaska). Die theoretische Grundlage der moder- 
nen Eskimoforschung schuf das 1905 erschienene Werk 
STEENSBYs über den Ursprung der Eskimokultur. Seit 
dieser Zeit ist aber soviel neues Material hinzugekom- 
men — außer durch die 5. Thule-Expedition durch 
die kanadische Arktis-Expedition unter VILHJALMUR 
STEFANSSON (1913— 1918), die archäologischen For- 
schungen THERKEL MATHIASSENS in Grönland und 
Henry B. Corrins’ in Alaska, die anthropologischen 
Untersuchungen HRDLICKAS, die sprachlichen THAL- 
BITZERS und die ethnologischen von HAWKEs und 
Jenness —, daß eine Zusammenfassung und Neu- 
orientierung dringend erwünscht war. BIRKET-SMITH 
hat nicht nur diese Aufgabe in vorbildlicher Weise ge- 
löst, sondern darüber hinaus auch die Frage nach dem 
Ursprung und den Zusammenhängen der Eskimokultur, 
auf die hier angesichts der Fülle des Stoffes allein ein- 
gegangen werden kann, mit umfassendem Wissen und 
gesunder Kritik zu beantworten gesucht. 

Weder die anthropologischen noch die sprachlichen 
Tatsachen bieten Anhaltspunkte dafür, daß die Eskimo 
späte Einwanderer aus Asien sind. Die mongoloiden 
Züge des Eskimotypus kehren auch bei vielen Indianer- 
stämmen wieder und erklären sich zwanglos aus der Tat- 
sache, daß Amerika im wesentlichen durch Einwanderer 
aus Nordasien bevölkert wurde. Aber hinter der nahezu 
allgegenwärtigen mongoloiden Außenseite der Ameri- 
kaner verbergen sich so viele Ungleichheiten, daß 
v. EICKSTEDT in seinem Rassenwerk bereits 8 ver- 
schiedene amerikanische Rassentypen aufstellen konnte, 
Den altertümlichsten verkörpern die dolichokephalen 
„Lagiden‘ oder die Vertreter der Lagoa Santa-Rasse, 
wie man sie früher nach einem Schädelfund in Ost- 
brasilien nannte. Gerade dieser primitiven Form stehen 
die Eskimo durch manche Eigenheiten ihres Schädel- 
baues nahe. Im übrigen hat auch die Blutgruppen- 
forschung festgestellt, daß sie mit der überwiegenden 
Mehrzahl der Indianer enger zusammengehören, als 
mit den asiatischen Mongoloiden. Nur in Alaska südlich 
vom Yukon und auf den Aleuten weicht der Eskimo- 
typus einem anderen, brachykephalen, was auf die 

berschichtung einer nichteskimoischen Urbevölkerung 
durch einwandernde Eskimo hindeutet. Das gleiche 
Bild ergibt die Sprachforschung. Das Eskimoische ist 
eine typische amerikanische Sprache, dialektisch nur 
so wenig zerspalten, daß sich ein Grönländer und ein 
Anwohner der Bering-Straße ohne Schwierigkeit ver- 
ständigen können. Wieder liegt am Yukon die Grenze 
dieser Kontinuität. Denn die Dialekte in Südalaska 
und auf den Aleuten werden von den übrigen Eskimo 
nicht mehr verstanden ; lange Zeit wurde sogar die Zu- 
gehörigkeit des Aleutischen zu den Eskimosprachen 
bezweifelt. 

Auch die Eigenart der Eskimokultur zeugt für ihren 
amerikanischen Ursprung und beweist, daß ihre Wur- 
zeln nicht in junge, sondern älteste nordamerikanische 
Kulturschichten hinabreichen, Bei der Suche nach 
ihrer Urform scheiden Aleuten und pazifische Eskimo 
von vornherein aus, da sie sich durch den Besitz vieler, 
den übrigen Eskimo unbekannter Kulturelemente aus- 
zeichnen, die entweder auf eine fremde Vorbevölkerung 
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dieser Gebiete oder auf nordwestamerikanische und 
nordostasiatische Einflüsse zurückgehen. Außerdem 
gehören diese pazifischen Stämme zu den ‚subarkti- 
schen‘‘ Eskimo; d. h., sie stellen (ähnlich den Südgrön- 
ländern) eine junge, sehr spezialisierte Form der ur- 
sprünglichen Eskimokultur dar, die wirtschaftlich in 
erster Linie von der Kayakjagd auf Seesäuger im 
offenen Wasser abhängig war, früher auch von der Wal- 
fischjagd mit dem ‚‚Umiak‘‘ (Weiberboot). Die meisten 
übrigen Eskimo vertreten die ‚‚arktische‘‘ Kulturphase. 
Sie leben nur im Sommer von der Hochseejagd, im 
Winter von der Seesäugerjagd am Eisrand oder an 
Eislöchern, und haben teilweise (am Smithsund) 
Kayak und Umiak sogar ganz aufgegeben, während der 
Hundeschlitten und die dem Wanderleben angemessene 
Schneehütte als Winterhaus die größte Rolle in ihrem 
Dasein spielen. Schon STEENSBY erkannte, daß die 
arktische Phase sich nur dort entwickelt haben konnte, 
wo die Naturbedingungen ihrer Ausbildung besonders 
günstig waren, also zweifellos nicht an den Nordküsten 
Sibiriens oder Alaskas, die während des Winters von 
unpassierbaren Packeismassen blockiert werden. Da 
die Eskimo in Labrador, Baffinland und Grönland nach- 
weisbar späte Einwanderer sind, kommt nur das Gebiet 
um die Nordwestpassage (zwischen Coronation-Golf und 
Hudsonbai) mit seinen zahlreichen Buchten und Meeres- 
armen, die sich im Winter monatelang mit einer glatten 
Eisdecke überziehen, als Schauplatz der Entstehung 
der ‚‚Palae-Eskimo‘‘-Kultur in Frage. Sie verbreitete 
sich nach Alaska und bildete sich dort unter nordwest- 
amerikanischem und nordostasiatischem Einfluß zu der 
reicheren und vielseitigeren ‚‚Neo-Eskimo‘-Kultur um, 
die allmählich in rückläufiger Bewegung das ganze 
heutige Eskimogebiet eroberte und kurz vor dem 
10. nachchristlichen Jahrhundert Westgrönland über 
den Smithsund erreichte. 

Erst die 5. Thule-Expedition hat die Frage nach 
der Vorstufe der Palae-Eskimo geklärt. Sie fand auf 
den ‚Barren Grounds‘ westlich der Hudsonbai in den 
Rentier-Eskimo — so genannt nach der Hauptgrund- 
lage ihrer Wirtschaft, der Rentierjagd — einen Über- 
rest der ‚‚Proto-Eskimo‘‘, bei denen ein so typisches 
Eskimogerät wie die Tranlampe noch unbekannt ist 
und das mit Rentier- statt Seehundsfell überzogene 
Kayak nur zur Jagd auf Binnengewässern dient. Das 
auffallend Eskimoische im Rassentypus der Chipewyan- 
Indianer am Athabasca-See beweist, daß Eskimo einst 
noch viel weiter südlich im kanadischen Binnenland 
wohnten. Daher teilen die Eskimo die Urformen ihres 
Kulturbesitzes mit der ältesten Schicht der nordameri- 
kanischen Indianerstämme, wie BIRKET-SMITH an 
einzelnen Beispielen (Fischfang an Eislöchern, Fell- 
boote, Kuppelhütten, Ponchotracht usw.) nachweist. 
Diese Kulturformen gehören zu einem uralten Komplex, 
der einst auch in Eurasien verbreitet war, hier aber 
schon frühzeitig überlagert oder in entlegene Rand- 
gebiete abgedrängt wurde. In Amerika dagegen ent- 
faltete er sich von neuem, als eine Landhebung und 
Klimaverschlechterung im arktischen Bereich der Aus- 
breitung der Neo-Eskimo-Kultur ein Ende setzte, und 
drang zum zweitenmal aus dem Innern in die Küsten- 
länder an der Nordwestpassage vor, wo daher die 
jüngere Eskimokultur nur noch archäologisch (als 
„Ihulekultur‘‘) nachweisbar ist. BIRKET-SMITH nimmt 
an, daß dieser Vorstoß vor etwa 1000 Jahren begann 
und sein Ende um die Jahrhundertwende fand, als die 
palaeeskimoischen Aivilik die bis dahin von einem neo- 
eskimoischen Stamm bewohnte Southampton-Insel im 
Norden der Hudsonbai besetzten. W. KRICKEBERG. 
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Der innere Aufbau der Sterne. Von A. S. Eddington, Professor 
der Astronomie an der Universität Cambridge, England. Nach Ergänzung der eng- 
lischen Ausgabe durch Professor A.S. Eddington ins Deutsche übertragen von 
Dr. E. von der Pahlen, Astrophysikalisches Observatorium, Potsdam. Mit 5 Ab- 
bildungen. VIII, 514 Seiten. 1928. RM 25.20 


Zu den meisterhaften Lehrbüchern von A. S. Eddington ist 1926 ein neues über den inneren 
Aufbau der Sterne gekommen, das nun mit Ergänzungen versehen in deutscher Ausgabe vorliegt. 
Der Verfasser stellt hier ein Gebiet dar, an dessen Entwicklung er selbst den stärksten Anteil hat, 
und auch das vorliegende Buch gibt nicht nur eine zusammenfassende Bearbeitung der bisherigen 
Ergebnisse von mustergültiger Geschlossenheit, sondern führt die Probleme zum Teil über den Stand 
der vorhergehenden Arbeiten hinaus ... „Physikalische Zeitschrift" 


Sterne und Atome. Von A. S. Eddington, Professor der Astronomie an 
der Universität Cambridge. Ins Deutsche übertragen und mit der dritten englischen 
Auflage in Übereinstimmung gebracht von Dr. O.F. Bollnow, Göttingen. Zweite 
Auflage. Mit 11 Abbildungen. V, 125 Seiten. 1931. RM 5.04; gebunden RM 6.21 

... Hier handelt es sich um die Darstellung der riesigen Fortschritte, die die Himmelskunde 
innerhalb des letzten Menschenalters gemacht hat, gestützt auf die moderne Atom- und Strahlungs- 
theorie, ohne die der innere Aufbau der Sterne nicht ergründet werden kann und die ihrerseits durch 
unser Wissen von den außergewöhnlichen Zuständen auf den kosmischen Gebilden befruchtet wird. 

»Central-Zeitung für Optik und Mechanik“ 


Lehrbuch der Astronomie. VonDr. Elis Strömgren, Professor an der 
Universität Kopenhagen, und Dr. Bengt Strömgren, Lektor an der Universität 
Kopenhagen. Mit186 Abbildungen. VIII,555Seiten. 1933. RM 30.—; gebunden RM 32.— 


Nur eine so umfassende Kenntnis des ungeheuer umfangreichen Stoffes, wie sie die Verfasser, be- 
sonders der Leiter der Kopenhagener Sternwarte, besitzen, läßt es verstehen, daß sie auf so engem 
Raume so viel bieten können. Ausgehend von den einfachen Aufgaben der Instrumentenkunde und 
der sphärischen Astronomie führt das Buch bis in die neuen Aufgaben der Himmelsmechanik und zeigt 
den Weg der Lösung. In erfreulicher Vollständigkeit bringt der Teil Stellarastronomie und Astro- 
physik alle hierher gehörenden Probleme, ihre Verbindungen und gegenseitigen Beziehungen. Das 
tritt besonders klar in dem Abschnitt über die Sternatmosphären und die Deutung der Sternspektra 
hervor, wie in dem Abschnitt über das Universum. Jeder, der über ‘die nötigen mathematischen 
Kenntnisse verfügt, wird von der Beschäftigung mit dem Buch reichen Gewinn haben. 

: : „Der Naturforscher‘‘ 


Sternhaufen. Ihr Bau, ihre Stellung zum Sternsystem und ihre Bedeutung für 
die Kosmogonie. Von P, ten Bruggencate. (,Naturwissenschaftliche Mono- 
graphien und Lehrbücher“, Band VII.) Mit 36 Abbildungen und 4 Tafeln. VII, 
158 Seiten. 1927. RM 13.50; gebunden RM 14.85 


Das Buch bietet eine mit außerordentlicher Gründlichkeit durchgearbeitete Monographie über 
Sternhaufen, die vor allem auf die in Frage kommenden Methoden Rücksicht nimmt. Ein erster Teil 
beschäftigt sich mit der Entfernungsbestimmung, der Hauptteil mit dem Aufbau der Sternhaufen. 
Hierbei handelt es sich einmal um Versuche, von der scheinbaren Sternverteilung an der Sphäre zur 
räumlichen Verteilung zu gelangen, zum anderen um theoretische Untersuchungen über den Auf- 
bau der Sternhaufen, die sich jan die Arbeiten über Gaskugeln anschließen. Den letzten Teil des 
Buches bilden die wichtigen, zum größeren Teil eigenen Untersuchungen des Verfassers über die Farben- 
helligkeitsdiagramme bei Sternhaufen und deren Bedeutung für unsere Vorstellung von der Entwicklung 
der Sterne. Das Buch erhält noch durch zahlreiche Literaturangaben einen besonderen Wert. 
„Physikalische Zeitschrift“ 
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